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Esipuhe
Tässä raportissa käsitellään geomagnetismin tieteellisiä perusteita ja sovelluksia. 
Esillä on koko maapallon, mutta mukana ovat myös Suomen alueen magneettikentän 
tarkastelut.  Julkaisu on laajennettu laitos samaa aihepiiriä käsittelevästä raportista 
"Perustietoa geomagnetismista" (NEVANLINNA, 2001a).
Risto Pirjola, Johannes Kultima (Sodankylän geofysiikan observatorio) ja Kari 
Pajunpää ovat tehneet käsikirjoitukseen lukuisia korjauksia ja muutosehdotuksia.  
Terttu Sallinen on tuottanut Suomen magneettiset kartat (Luku 6.2). Kaikesta tästä 
avusta olen heille suuresti kiitollinen. 
Helsingissä, Mikael Agricolan päivänä 9.4.2009
Heikki Nevanlinna
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91 JOHDANTO
Geomagnetismi tieteenalana ja oppiaineena kuuluu geofysiikan piiriin. Sen kohteena 
ovat maapallon magneettiset ominaisuudet ja ilmiöt (Kuva 1.1). Geomagnetismi voi-
daan nähdä myös osana yleistä fysiikan tutkimusta, jolloin kyseessä on sähkömag-
netismia soveltavaa fysiikkaa maapallon olosuhteissa. Toisaalta geomagnetismi, sil-
loin kun sen kohteena ovat maapallon pintakerroksien magneettiset ainesosat, liittyy 
läheisesti geologiaan maaperän rakennetutkimuksissa. Geomagnetismilla on yhtymä-
kohtia muihin geotieteisiin, esimerkiksi seismologiaan ja geodesiaan selvitettäessä 
maapallon ydinosan (2900 km syvyydessä) fysikaalisia ominaisuuksia. Valtaosa 
maapallon magneettikentästä aiheutuu nesteytimessä kiertävistä sähkövirroista, joiden 
voimakkuus on giga-ampeerien luokkaa. 
Geomagnetismi liittyy myös avaruustutkimukseen, koska maapallon ilmakehän 
ylimmät kerrokset, ionosfääri ja magnetosfääri 100 km korkeudesta ylöspäin, synnyt-
tävät voimakkaita ja ajallisesti nopeasti vaihtelevia magneettikenttiä. Näiden avulla, 
yhdessä monien muiden geofysikaalisten mittausten kanssa, pyritään selvittämään 
maapallon lähiavaruuden sähköisiä ja magneettisia ilmiöitä kuten esimerkiksi revon-
tulien syntyä. Laajemmassa mielessä kyse on silloin aurinko-maa vuorovaikutuksien 
tutkimuksesta, koska auringon oma magneettikenttä ja aurinkoperäiset hiukkaset 
(aurinkotuuli) ja niiden vuorovaikutukset maapallon magnetosfäärin kanssa ovat 
olennaisia tekijöitä revontulien ja monien muiden maapallon lähiavaruuden säh-
kömagneettisten ilmiöiden syntymisessä. Aihepiirin kokonaisuutta kutsutaan ava-
ruussääksi, kun tarkastellaan ilmiöitä, joiden kesto on muutamista tunneista päiviin, 
avaruusilmastoksi tutkittaessa ilmiön hitaampia muutoksia vuosista vuosikymmeniin.
Geomagneettiset vaihtelut liittyvät myös ajankohtaiseen ilmastonmuutostutkimukseen 
ja maapallon lämpötilaa nostattavan kasvihuoneilmiön voimistumiseen. Viimeaikaiset 
tutkimustulokset ja auringon säteilyn satelliittimittaukset osoittavat, että maapallon 
magneettikentän häiriöisyyden hitaat systemaattiset muutokset vuosikymmenien ai-
kana kertovat maapalloa lämmittävän auringon säteilyn pienistä heilahteluista, joilla 
on oma osuutensa kasvihuoneilmiön muutoksien selitysmalleissa. 
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Maapallon magneettikentässä havaitaan vaihteluja, joiden kesto on muutamasta 
sekunnista aina miljooniin vuosiin. Aikavaihteluspektrin "lyhytjaksoinen" osa, jossa 
muuttuvan magneettikentän aallonpituus T < 10 - 12 v, liittyy pääasiassa aurinko-maa 
vuorovaikutuksiin maapallon lähiavaruudessa. Pitkäaaltoinen osuus, T >> 10 v, saa 
alkunsa maapallon nesteytimen virtauksista, joiden magneettiset vaikutukset havai-
taan maanpinnalla. Tätä hidasta muutosta kutsutaan yleisnimellä sekulaarimuutos 
(engl. secular change), mikä tarkoittaa hitaita vuosikymmenien ja vuosisatojen 
mittaisia aikamuutoksia. Pisimmät tunnetut magneettikentän vaihtelut liittyvät maa-
pallon magneettisen napaisuuden vaihtumiseen, joka tapahtuu tyypillisesti muutamia 
kertoja miljoonassa vuodessa. Maapallon magneettikentän napaisuuskäännöksen 
vastine tapahtuu mm. auringossa 11-vuotisen auringonpilkkujakson aikana.
Maapallon magneettikenttä globaalisena ilmentymänä on verrattavissa aurinkokunnan 
muiden planeettojen ja itse auringon magneettisuuteen. Suurten planeettojen (kuten 
Jupiter ja Saturnus) magneettikentät muistuttavat muodoltaan paljolti maapallon mag-
neettikenttää ja syntyvät todennäköisesti samankaltaisten prosessien kautta kuin maa-
pallonkin tapauksessa. 
Magneettikenttä on fysikaalisesti vektorisuure eli siihen liittyy tietty voimakkuus ja 
suunta, jotka molemmat ovat ajan ja paikan funktioita. Tiedot maapallon magneetti-
kentästä ja sen vaihteluista perustuvat mittauksiin, joissa määritetään magneettikenttä 
eri aikaväleillä ja eri paikoissa. 
Magneettikentän sekulaarimuutoksia seurataan magneettisissa observatorioissa (maa-
pallolla kaikkiaan noin 150), joissa pisimmät havaintosarjat ulottuvat enimmillään 
muutamia satoja vuosia ajassa taaksepäin. Suomessa geofysikaalinen observatorio-
toiminta alkoi vuonna 1838 Helsingin yliopistoon perustetun magneettis-meteorolo-
gisen observatorion muodossa. Siitä sai alkunsa nykyinen Ilmatieteen laitos. Nykyään 
tällaisia pysyviä magneettisia observatorioita on maassamme kaksi: Ilmatieteen lai-
toksen Nurmijärven geofysiikan observatorio (1953-) ja Oulun yliopiston Sodankylän 
geofysiikan observatorio (1914-). 
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Tunnetuin maapallon magneettikentän suunnistavaa ominaisuutta hyödyntävä koje on 
merenkulun navigoinnin apuvälineenä käytössä oleva magneettikompassi.  Laite on 
ollut käytössä jo 1000 – 1200 -luvulta lähtien.  Ilmatieteen laitos tekee koko maassa 
kompassien erantolukemia varten mittauksia ja toimittaa maasto- ja merikarttoihin 
painettavat erantotiedot.  Alan tutkimusta tehdään Ilmatieteen laitoksen tutkimus- ja 
havainto-ohjelmien puitteissa. 
Magneettikenttätietoja tarvitaan geologisessa rakennetutkimuksessa, joka palvelee 
mm. malminetsintää. Tällaista toimintaa varten Suomessa Geologian tutkimuskeskus 
tekee aeromagneettisia mittauksia lentokoneilla. Se ylläpitää myös paleomagneettista 
laboratoriota maapallon muinaisen magneettikentän tutkimuksia varten.
Maapallon lähiavaruuden tutkimuksissa magneettikenttää mitataan satelliiteissa 
revontuli-ilmiön yhteydessä. Myös itse maapallon perusmagneettikenttä on mittausten 
kohteena. 2000-luvun tärkeimpiä maapallon magneettikenttää kartoittavia satelliitteja 
ovat tanskalaisten Örsted (laukaisu vuonna 1999) ja saksalaisten CHAMP (laukaisu 
vuonna 2000). Ne mittaavat edelleen maapallon magneettikenttää ja geofysikaalisia 
kohteita kiertoradoillaan 400 – 600 km korkeudella. Uutta tarkempaa tietoa maan 
magneettikentästä tulee antamaan Euroopan avaruusjärjestön (ESA) vuonna 2010
käynnistyvä kaukokartoitusmissio SWARM, jossa kolmen satelliitin avulla saadaan 
entistä tarkempaa tietoa maapallon magneettikentästä.
Tämän julkaisun tarkoitus on antaa perustietoja geomagnetismista yleisellä tasolla 
ilman tarvittavan fysikaalisen formalismin perusteellista johtamista. Esillä on myös 
runsaasti geomagnetismin historiaa ja alan tutkimuksen kehitysvaiheita osana yleistä 
fysiikan tutkimusta.
GEOFYSIIKKA:  mitä se on?
Geofysiikka tutkii maapallon fysikaalisia ominaisuuksia. Sen kohteena ovat mm.:
• Kiinteä maa: seismologia, geodesia, vulkanologia ja geomagnetismi
• Vesikehä: hydrologia, oseanografia ja glasiologia
• Ilmakehä: meteorologia ja aeronomia (avaruusfysiikka ja -sää)
Kuva 1.1. Geofysiikan jaottelu maapalloa ja sen lähiympäristöä tutkiviin tieteenaloihin
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2 GEOMAGNETISMIN PERUSMÄÄRITELMIÄ 
Jos pieni magneettineula (esim. kompassineula) pääsee kääntymään vapaasti vaakata-
sossa, se asettuu likimain pohjois-eteläsuuntaan. Neulan pohjoiseen osoittavaa päätä 
sanotaan pohjoiskohtioksi (N), toista eteläkohtioksi (S). Kahden magneettineulan 
erinimiset kohtiot vetävät toisiaan puoleensa (attraktio) ja samannimiset karkottavat 
(repulsio). Jos magneettineula jollakin alueella hakeutuu tiettyyn suuntaan, sanotaan, 
että siellä on magneettikenttä. Havaintojen mukaan maapalloa ympäröi magneetti-
kenttä, joka muuttuu sekä ajan että paikan suhteen.
Magneettikentän suunta on määritelty suunnaksi, johon vapaasti liikkuvan magneetti-
neulan N-kohtio osoittaa, kun neula on kentässä. Kenttä havainnollistetaan kenttävii-
voilla, jotka piirretään siten, että ne osoittavat kentän suunnan. Kenttäviivan tangentti 
tietyssä pisteessä on samansuuntainen kuin pisteeseen asetetun pienen magneetti-
neulan suunta. Kenttäviivat piirretään sitä tiheämpään, mitä voimakkaampi kenttä on.
Kohtisuoraan kenttää vastaan asetetun pinta-alayksikön läpi kulkevien kenttäviivojen 
lukumäärä ilmaisee magneettikentän vuon tiheyden, jonka symboli on B. (Usein B:stä 
käytetään nimitystä “magneettikentän voimakkuus”, vaikka sillä tarkkaan ottaen on 
toinen fysikaalinen merkitys).
Kokeelliset mittaukset ovat osoittaneet, että magneettikenttää vastaan kohtisuoraan 
olevaan virtajohtimeen (sähkövirta I, pituus L) vaikuttaa voima (F), joka on kohti-
suorassa sekä kentän suuntaan että virran suuntaan nähden. Silloin on voimassa: B = 
F/(IL), mistä saadaan magneettivuon tiheyden yksiköksi N/(Am), josta käytetään 
nimitystä Tesla (T).
Geomagneettiset kentät ovat heikkoja. Tavallisesti käytetään yksikköä nanotesla (nT),     
1 nT = 10-9 T.  Maan magneettikentän suurimmat arvot (magneettisilla navoilla) ovat 
noin 60 000 nT (= 60 μT = 60 10-6 T) ja pienimmät (päiväntasaajalla) 25 000 nT. 
Vertailun vuoksi voidaan todeta, että yhden metrin mittainen suora sähköjohdin, jossa 
kulkee 100 A virta aiheuttaa 1 m kohtisuoralla etäisyydellä magneettikentän, jonka 
vuon tiheys on 20 μT.
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2.1. Magneettikenttä vektoreina
Kuva 2.1 näyttää, kuinka magneettikenttävektori B jaetaan komponentteihin. Koordi-
naatisto on valittu siten, että origo on maapallon pinnalla. x-akseli osoittaa kohti poh-
joista pyörimisnapaa (maantieteellinen pohjoinen), y-akseli itään ja z-akseli alas kohti 
maapallon keskipistettä.  B:n projektio z-akselilla on vertikaali- eli pystykomponentti 
(Z). B:n projektio maanpinnan tangenttitasossa on horisontaali eli vaakakomponentti 
(H), jota kutsutaan myös magneettiseksi pohjoissuunnaksi. Vektori H jaetaan vaaka-
tasossa kahteen kohtisuoraan komponenttiin X ja Y. Edellinen on pohjoiskomponentti 
ja jälkimmäinen itäkomponentti (kts. Kuva 2.1 ja 2.2). 
Magneettikenttävektoreille (tekstissä vektorit on lihavoitu ja niiden skalaariset it-
seisarvot on painettu kirjaimen normaalipaksuudella) pätevät yhteenlaskusäännöt:
B = H + Z = X + Y + Z; H = X + Y       (2.1)
Koska koordinaatisto (Kuva 2.1) on suorakulmainen, vektorien itseisarvoille on voi-
massa:
B = H 2 + Z 2 = X 2 + Y 2 + Z 2 ;H = X 2 + Y 2       (2.2)
Vektorikomponenttien lisäksi käytetään vielä kahta kulmamuuttujaa: deklinaatio eli 
eranto (D) ja inklinaatio (I). Deklinaatio on vektorin H ja maantieteellisen pohjois-
suunnan välinen kulma (kts. Kuva 2.2). Se on positiivinen, jos H on idänpuoleisessa 
koordinaatistosektorissa, ja negatiivinen lännenpuoleisessa sektorissa. Suomessa dek-
linaatio on kaikkialla itäinen ja vaihtelee välillä 3°...12° (kts. Kuvat 4.5a ja 6.3). 
Inklinaatio ilmoittaa vektorin B kallistuskulman vaakatason suhteen. Inklinaatio on 
±90°, jos magneettikenttävektori on pystysuorassa.
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HX
Y
B
Z
D
I
Kuva 2.1. Magneettikenttävektorin B komponenttiesitys. X osoittaa maantietelliseen pohjoiseen,  Y
maantieteelliseen itään, Z alaspäin. H on magneettinen pohjoissuunta, mikä on sama kuin kompassi-
neulan suunta.
Vektorin suunta voi olla joko suoraan ylös (-) tai alas (+). Kohtisuoruusehto toteutuu 
magneettisilla navoilla. Jos I = 0°, magneettikenttä on vaakasuorassa. Tällainen ti-
lanne on magneettisella päiväntasaajalla. Helsingissä inklinaatio on noin 73° (Kuva 
4.7).
Deklinaatiolle pätevät seuraavat yksinkertaiset trigonometriset relaatiot (Kuva 2.1 ja 
2.2):
tanD = Y
X
;sinD = Y
H
;cosD = X
H
         (2.3)
mistä saadaan magneettikentän vaakakomponenttien ja D:n väliset yhteydet. Inklinaa-
tiolle ovat voimassa yhtälöt:
tan I = Z
H
;sin I = Z
B
;cos I = H
B
         (2.4)
Yhdistämällä (2.3) ja (2.4) saadaan suorakulmaisille komponenteille (X, Y, Z) yhtälöt
X = Bcos I cosD;Y = Bcos I sinD;Z = Bsin I          (2.5)
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Pohjoinen, x-akseli
Magneettinen pohjoinen
HX
X = HcosD
Y = HsinD
Ita, y-akseli
Y
D
                      
Kuva 2.2. Maapallon magneettikentän horisontaalikomponentin (H) jako kahteen kohtisuoraan kom-
ponenttiin (X) ja (Y). X on pohjoiskomponentti ja Y itäkomponentti. Vektori H osoittaa magneettiseen 
pohjoiseen, joka muodostaa kulman D (deklinaatio, eranto) todellisen pohjoissuunnan (x-akseli) 
kanssa.
2.2 Magneettikentän vaihtelujen lähteet
Maapallolla magneettikenttiä syntyy kolmessa eri alueessa, jotka ovat: 1°. Maapallon 
nesteytimen pintakerrokset noin 2900 km syyvyydellä. Sieltä on peräisin yli 99 % 
maapallon magneettikentästä (pääkenttä), 2°. Maapallon ylin osa eli kuorikerros (< 50 
km syvyydessä), 3°. Maapallon lähiavaruus (> 100 km korkeudella), ionosfäärin ja 
magnetosfäärin sähkövirrat.  
Sitä miten maapallon magneettikenttä muuttuu paikan ja ajan suhteen, tarkastellaan 
lähemmin luvuissa 5 ja 7. Aikamuutoksia on kahdentyyppisiä: transienttimuutos ja 
sekulaarimuutos. Näistä edellinen tarkoittaa magneettikentässä havaittavaa epäsään-
nöllistä muutosta, missä periodit vaihtelevat muutamasta sekunnista muutamaan tun-
tiin. Transienttivaihtelu aiheutuu maapallon ionosfäärin ja magnetosfäärin sähkövir-
roista noin 100 km korkeudelta ylöspäin. Ne syntyvät auringon hiukkasäteilystä ja 
lyhytaaltosäteilyn ilmakehää ionisoivasta vaikutuksesta. Transienttivaihtelusta käyte-
tään myös nimitystä maapallon magneettikentän ulkoinen osuus, koska sen aiheutta-
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jana ovat maapallon ulkopuoliset lähteet. Kun magneettikentän aikasarjasta lasketaan 
keskiarvo, niin siinä oleva transienttiosuus vähenee aikavälin pidentyessä. Niinpä 
esimerkiksi magneettikentän vuosikeskiarvossa ulkoinen transienttiosuus < 1 ‰, 
mutta magneettisten myrskyjen aikana se saattaa olla useita prosentteja pysyvän ken-
tän arvosta muutamien tuntien ajan.
Sekulaarimuutos on magneettikentän vuodesta toiseen suhteellisen hitaalla nopeudella 
tapahtuva magneettikentän muutos. Se aiheutuu maapallon sulan nesteytimen sähkö-
virtauksista noin 2900 km syvyydellä. Sähkövirtojen voimakkuus ja suunta muuttuvat 
vähitellen aiheuttaen vastaavanlaisia muutoksia maanpinnalla havaittavassa mag-
neettikentässä. 
Maapallon kuorikerroksien ferromagneettisen materian (esim rautamalmi) aiheuttama 
magneettikenttä voi moninkertaisesti ylittää maapallon paikallisen magneettikentän 
voimakkuuden, mutta keskimääräisestä globaalikentästä niiden osuus on alle 1 %. 
Tunnetuimpia tälllaisia ns. magneettisia anomalioita on mm. Ruotsin Kiirunassa ja 
Kurskissa lähellä Moskovaa (esim. CHAPMAN and BARTELS, 1940; HAHN and 
BOSUM, 1986).  Kiirunassa anomaalinen magneettisuus johtuu magnetiittimalmista, 
jonka aiheuttama kenttä muuttaa maapallon kenttää ± 40 000 nT välillä muutaman 
kilometrin laajuisella alueella. Laivojen kompassinavigoinnin haittana tunnettiin 
Suomenlahdella jo 1500-luvulla Jussarön saaren (59.8°N; 23.6°E) lähistön magneet-
tinen häiriöalue (KETOLA, 1986; TUOVINEN, 2000). Anomalian lähteenä on runsas 
rautamalmiesiintymä (SALTIKOFF et al., 2006), jota on teollisesti hyödynnetty jo 
1800-luvun alussa.
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3 MAAPALLON DIPOLIKENTTÄ
Vuonna 1600 englantilainen William Gilbert (1544-1603) julkaisi kirjan: "De Mag-
nete", jota voidaan pitää ensimmäisenä tieteellisenä tutkimuksena Maan magneet-
tikentästä ja magneettisista ilmiöistä yleensä (esim. CHAPMAN and BARTELS, 1940; 
JACOBS, 1987; LINDELL, 1994; STERN, 2000). Gilbertin perusoivallus maapallon 
magneettikentästä kiteytyi latinankieliseen lauseeseen: "Magnus magnes ipse est 
globus terrestris" eli maapallo itsessään on kuin suuri magneetti. 
                            
Kuva 3.1.  Gilbertin maapallon magnetoitunut pienoismalli, terrella. Kääntyvät nuolet edustavat 
magneettikentän suuntaa eri leveysasteilla siten, että magneettiset navat ovat oikealla ja vasemmalla 
sivulla ja magneettinen päiväntasaaja ylinnä (LINDELL, 1994).  
Gilbert osoitti pienoismallikokeilla, joissa maapallon magneettikenttää jäljiteltiin 
magnetoituneella rautapallolla, että kompassineulan suunnistava ominaisuus johtuu 
maapallon magneettikentästä. Gilbertin terrella pystyi simuloimaan inklinaation kal-
listuskulman vaihteluja eri leveysasteilla. Deklinaation muutokset eri paikoissa 
Gilbert selitti johtuvan mantereiden merenpohjaa voimakkaammasta magnetoitu-
misesta, jolloin mantereet kääntävät kompassineuloja itseensä päin. (Nykytietämyk-
sen mukaan tilanne on toisinpäin: merenpohjan laavakerrostumat ovat voimakkaam-
min magnetoituneita kuin tyypilliset mantereelliset kivilajit).
Gilbertin teorian tieteellinen merkitys oli aikanaan mullistava, koska se palautti 
aiemmin salaperäisen magneettisen kaukovaikutuksen konkreettiseksi fysikaaliseksi 
objektiksi. Gilbertin mallikokeet ovat myös fysiikan tutkimuksen historiassa ensim-
mäisiä yrityksiä verifioida havaintoja toistettavilla koejärjestelyillä ennakoiden mm. 
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Galilein tulevia kinemaattisia kokeita. Magnetismin kaukovoimaa pidettiin 1600-
luvulla vetovoiman rinnakkaisilmiönä.
Gilbertin teorian maapallon magneettisuudesta vahvisti vuonna 1839 saksalainen 
matemaatikko ja fyysikko Carl Friedrich Gauss (1777-1855). Gauss osoitti eri puolilla 
maapalloa tehdyistä magneettikentän mittaustuloksista, että ne selittyvät parhaiten, jos 
ajatellaan niiden syntyvän maapallon keskipisteeseen kuviteltujen moninapaisten 
(multipoli) magneettien summakentästä (GAUSS, 1839; CHAPMAN and BARTELS,
1940*; JACOBS, 1987). 
3.1 Aksiaalinen dipolimalli
Yksinkertaisin tällainen multipolimagneetti on dipoli, jolla on kaksi napaa. 80 % 
geomagneettisesta kentästä selittyy maapallon keskipisteeseen ajatellun dipolin ken-
tällä, jos dipolin kallistuskulmaa Maan pyörimisakselin suunnasta poikkeutetaan noin 
11° (kts. Kuva  3.2).
Kuva 3.2. Maapallon dipolikentän magneettisia kenttäviivoja. Väkäset osoittavat kenttävektorin suun-
nan. GN/GS = maantieteellinen pohjoisnapa/etelänapa, MN/MS = geomagneettinen pohjoisnapa/ 
etelänapa. Suora MS – MN on maapallon geomagneettinen akseli. Huomaa, että dipolin etelänapa 
(MS) on pohjoisella pallonpuoliskolla, eli dipolimomenttivektori on suunnistettu kohti eteläistä pallon-
puoliskoa (vrt. Kuva 3.4).
* Tässä raportissa viitataan usein dipolikentän, multipolikentän ja palloharmonisen analyysin kohdalla 
alan klassikkoteokseen CHAPMAN and BARTELS (1940) (Vol. I), jonka sisältö on edelleenkin pääosin 
voimassa. Aihepiirin modernimpi käsittely on esitetty  laajassa katsauksessa (LANGEL, 1987) teok-
sessa JACOBS (1987) (Vol. 1) ja oppikirjassa BACKUS et al. (1996).
19
Ennen Gaussin dipoliteoriaa 1700-luvun lopussa oletettiin, että ainoastaan inklinaatio 
riippuu leveysasteesta ja että magneettikentän voimakkuus (nykyterminologian mu-
kaan magneettivuon tiheys, B, yksikkönä tesla, T) olisi kaikkialla vakio. Nykyisessä 
muodossa dipolin aiheuttaman magneettikentän lausekkeen johti Jean Biot (1774-
1862) vuonna 1803 (CAWOOD, 1977). Yksinkertaisimmassa tapauksessa dipoli-
magneetti on Maan keskipisteessä pyörimisakselin suunnassa. Dipolimallista voidaan 
johtaa magneettikentälle (vaakakomponentti H, pystykomponentti Z ja kokonaiskenttä 
B) seuraavat relaatiot:
H = μ0
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          (3.1)
missä μo/4 on SI-järjestelmän mukainen laatuvakio (= 10-7 Tm/A), m dipolin voi-
makkuus (ns. dipolimomentti, jonka yksikkö on Am2), r on etäisyys maapallon keski-
pisteestä ja  maantieteellinen leveysaste.  Yhtälöiden (3.1) mukaan magneettiken-
tällä on minimi ekvaattorilla (B = H) ja maksimi navoilla (B = ± Z) siten, että 
magneettivuon tiheys on tasan kaksi kertaa voimakkaampi navoilla ( = ± 90°) kuin 
ekvaattorilla (  = 0°).
Kuten kuvasta 3.2 nähdään, dipolimagneettikentän kenttäviivat eivät ole ympyrän-
muotoisia, vaan etäisyys (r) Maan keskipisteestä kenttäviivalle vaihtelee kosinilain 
mukaan:
r = ro cos
2
           (3.2)
missä ro on tietyn kenttäviivan ja Maan keskipisteen välinen etäisyys ekvaattorilla. 
Kenttäviivat ovat sulkeutuvia käyriä, jotka lähtevät dipolin N-navasta ja päätyvät sen 
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S-napaan. Maapallon tapauksessa dipolin N-napa osoittaa kohti maantieteellistä 
etelänapaa.
Magneettikentän inklinaatiolle saadaan yhtälöistä 2.4 ja 3.1 lauseke:
tan I = Z
H
= 2tan                                                                       (3.3)                          
mistä nähdään, että inklinaatio ei lainkaan riipu dipolimomentista  eikä etäisyydestä, 
vaan ainoastaan leveysasteesta. Lausekkeella (3.3) on käyttöä esimerkiksi paleo-
magneettisissa tutkimuksissa. Niissä kivinäytteistä määritetty magnetoituman inkli-
naatiokulma kertoo näytteen muodostumishetkellä vallinneen leveysasteen likiarvon 
yhtälön (3.3) mukaan laskettuna.
Jos merkitään horisontaalikomponentin voimakkuutta ekvaattorilla symbolilla Ho, on
       Ho =
μ0
4
m
(r /Re )3
Re
3
                                                                                         (3.4)
missä Re on Maan säde (6372 km). Tällöin dipoliyhtälöt (3.1) voidaan kirjoittaa 
muotoon
H = Ho cos
Z = 2Ho sin
B = Ho 1+ 3sin
2

                                                                                      (3.5)
Maapallon pinnalla (r = Re) on havaintojen mukaan likimain Ho = 31 μT, jolloin 
yhtälöiden (3.4) ja (3.5) avulla voidaan laskea dipolikentän arvot kaikille leveys-
asteille ja etäisyyksille. 
Yhtälöistä (3.5) nähdään helposti, että
Ho = H
2 + (1/4)Z 2 = B2  (3/4)Z 2                                                          (3.6)
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Koska Ho tietyllä ajanhetkellä on vakio, yhtälö (3.6) osoittaa, että neliöjuurilausekkeet 
ovat aina vakioita kaikkialla r-säteisen pallon pinnalla. 
Dipolimomentille (m) saadaan lauseke, kun yhtälössä (3.3) asetetaan r = Re
m =
4
μ0
HoRe
3
                                                                                                (3.7)
jolle saadaan lukuarvo 7.8 x1022 Am2, kun tiedetään, että Ho = 30 000 nT.
            
Kuva 3.3.  Maapallon kallistetun dipolin kokonaiskenttä (B) ajanhetkellä 2010.0. Tasa-arvoviivojen 
yksikkö on μT (mikrotesla). 
3.2 Kallistettu keskeisdipoli
Dipoliyhtälöt antavat yksinkertaisen matemaattisen mallin geomagneettiselle kentälle  
maanpinnalla ja maapallon ympäristössä. Se antaa magneettikentälle  hyvän likiarvon
todellisiin havaintoarvoihin verrattuna.  Tämä tarkasteltu malli, jossa dipoli on Maan 
pyörimisakselin suuntainen (aksiaalinen dipolimalli), on harvemmin käytössä. 
Yleensä huomioidaan se, että paremmin dipoli kuvaa maapallon magneettikenttää, jos 
22
dipolia kallistetaan pyörimisakselin suunnasta noin 11°. Tällöin dipolin määräämän 
suoran ja maanpinnan leikkauskohdat (dipolinavat) joutuvat eri paikkaan kuin ak-
siaalisen dipolin tapauksessa. Magneettikentän lausekkeet ovat kuitenkin samoja kuin 
yhtälössä (3.1), mutta niissä esiintyvät maantieteelliset koordinaatit pitää korvata di-
polikoordinaateilla.
Dipolikoordinaateille pätee (kts. esim. CHAPMAN and BARTELS, 1940; JACOBS,
1987):
 = arcsin(sino sin + sino cos sin(  o))
 = arccos(cos sin(  o)
cos
)
                                          (3.8)
missä maantieteellisten koordinaattien (
,) alaviitta liittyy dipolinavan paikkaan ja 
 ja  ovat paikkakoordinaatit dipoliakselin määräämässä koordinaatistossa
                        
N
S
S
NMagneettinen ekvaattori
Geomagneettinen N-napa
Geomagneettinen S-napa
Kuva 3.4. Maapallon perusmagneettikenttää kuvaa hyvin maapallon keskipisteeseen kuvitellun sau-
vamagneetin dipolikenttä. Dipoli on suunnattu siten, että sen eteläkohtio (S) osoittaa pohjoiselle pallon-
puoliskolle ja N-kohtio eteläiselle puoliskolle. Parhaiten dipoli kuvaa Maan magneettikenttää, jos sitä 
kallistetaan noin 11° maapallon pyörimisakselin suhteen (kuvassa kulmaa on liioiteltu) (kts. laatikko-
teksti s. 26).
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(dipolikoordinaatit)*. Pohjoisen dipolinavan koordinaatit ovat vuonna 2010.0: 
o=
79.9°N ja 
o = 288.0°E (Kuva 5.2).
Dipolikoordinaatit ( ja ) riippuvat ajasta, koska dipoliakselin orientaatio muuttuu 
jatkuvasti. Dipolikoordinaatteja käytettäessä on niihin aina siten liitettävä vuosiluku,
johon ne liittyvät. Dipolin aikamuutoksia tarkastellaan lähemmin luvussa 5.
Dipolikoordinaattien tarkennus tunnetaan korjattujen magneettisten koordinaattien 
nimellä. Niissä on huomioitu dipolikoordinaatteihin tuleva korjaus siitä, että dipolia 
korkeammat magneettiset multipolit (kts. Luku 4) vaikuttavat magneettikentän 
orientaatioon olennaisesti (GUSTAFSSON et al., 1992). Magnetosfääritutkimuksissa 
käytetäänkin lähes yksinomaan korjattuja geomagneettisia koordinaatteja.
Dipolikentässä (aksiaalinen tai kallistettu dipoli) horisontaalikomponenttivektori (H)
osoittaa kaikkialla kohti dipolinapaa. Aksiaalisessa tapauksessa, missä dipolinapa 
yhtyy maantieteelliseen napaan, H:n poikkeama pohjoissuunnasta on nolla, joten 
kaikkialla D = 0° ja siis myös Y = 0. Kallistetun dipolin tapauksessa tietyn pisteen ja 
dipolinavan välinen viiva on isoympyrä ja sen orientaatio määrää deklinaation lu-
kuarvon (D), jolle voidaan johtaa seuraava lauseke (CHAPMAN and  BARTELS, 1940):
sinD =  coso sin(  o)
cos
                                                                           (3.9)
Kuvassa 3.5 on esitetty miten deklinaatio jakaantuu maapallon pinnalla. Lähellä di-
polinapoja ja maantieteellisiä napoja D saa kaikki arvot 0° ja 360° välillä. Keski-
leveysasteilla dipolikentän  D vaihtelee ± 10° välillä. Suomen alueella dipolikentän 
aiheuttama deklinaatio on tyypillisesti noin -20°. Aihetta käsitellään tarkemmin 
luvuissa 6 ja 7.
* Nurmijärven observatorion (  = 60.5°N;   = 24.6°E) dipolikoordinaatit vuonna 2010.0 ovat:   = 
57.9°N ja  = 113.1°E. Dipolikentän deklinaatio (yhtälö 3.9) on -19.1°. Korjatut geomagneettiset 
koordinaatit ovat: c = 57.1 °; c = 101.7 ° ja Dc = -13.5°.
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3.4 Epäkeskiset dipolit
Dipolimallin tarkin kuvaus Maan magneettikentästä saadaan, kun keskeisdipoli siirre-
tään suuntansa säilyttäen pois Maan keskipisteestä noin 500 km pohjoisen pallon-
puoliskon puolelle (FRASER-SMITH, 1987). Magneettikenttä ei silloin ole enää 
symmetrinen pallonpuoliskojen suhteen, mikä vastaakin todellista havaittua mag-
neettikenttäjakaumaa paremmin. Tällöin puhutaan epäkeskisestä dipolimallista, josta 
voidaan johtaa lausekkeet kentän eri komponenteille (CHAPMAN and BARTELS,
1940). 
                
Kuva 3.5. Maapallon dipolin aiheuttama magneettinen deklinaatio 2010.0. Luvut ovat asteita. Dipoli-
navat ja maantieteelliset navat ovat magneettikentän erikoispisteitä, joiden ympärillä D muuttuu 0° ja 
360° välillä. 
Yksinkertaisin tapaus epäkeskisestä dipolista on radiaalinen dipoli, missä dipolimo-
menttivektori on aina maapallon säteen suuntainen ja sijaitsee maapallon pyörimisak-
selilla etäisyydellä ro maapallon keskipisteestä. Tällöin magneettikenttä on akselin 
suhteen pyörähdyssymmetrinen ja Y on aina = 0. H- ja Z-komponentit maapallon pin-
nalla ovat (HURWITZ, 1960; NEVANLINNA, 1980a)
H = μo
4
mQ
Re
3
e
3 (1+
3qo(P  qo)
e
2 )
Z = μo
4
m
Re
3
e
3 (
3(P  qo)(1 Pqo)
e
2  P)
                                          (3.10)
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missä
                          
e = 1+ qo
2
 2Pqo
qo = ro /Re;P =  sin;Q =  cos
                                                 (3.11)
missä qo (= 0,...,1) on dipolin etäisyys maapallon keskipisteestä jaettuna Maan 
säteellä.  = 1, jos dipoli on pohjoisella pallonpuoliskolla ja -1 jos se on eteläisellä 
pallonpuoliskolla. Yhtälöt palautuvat aksiaalisen keskeisdipolin yhtälöiksi, kun qo = 0 
ja  = 1 (yhtälö 3.1). 
Useampien radiaalisten dipolien aiheuttamien magneettikenttien summa (superposi-
tio) approksimoi todellista magneettikenttää sitä paremmin mitä useampia dipoleja on 
käytössä. ALLDREDGE and HURWITZ (1964) ja ALLDREDGE and STEARNS (1969) 
käyttivät malleissaan 9-35 radiaalista dipolia, joiden paikka ja voimakkuus määritet-
tiin sovittamalla dipoliparametrit havaintoihin. Paras yhteensopivuus havaintojen 
kanssa saavutettiin dipoleilla, joille qo = 0.25.  
Radiaalisia dipolimalleja on käytetty arvioitaessa maapallon magneettikentän pallon-
puoliskojen ja napaisuuskäännöksien epäsymmetrioita (kts. Luku 5), kun magneetti-
kenttäaineistona on ollut paleomagneettiset datat (esim. PESONEN and NEVANLINNA,
1981; NEVANLINNA and PESONEN, 1983). 
Epäkeskiset dipolit voidaan myös korvata virtasilmukoilla, jotka paremmin kuin di-
poli huomioivat todellisen magneettikenttää synnyttävän sähkövirtajakauman laajuu-
den. PEDDIE (1979) johti magneettikentän mallituloksia, joiden mukaan 4-5 virtasil-
mukkaa maapallon ytimen pinnalla pystyy hyvin kuvaamaan koko magneettikentän 
maapallon pinnalla. Silmukoiden säteet vaihtelivat 800 km ja 3000 km välillä. 
Samansuuntaisia tuloksia on saanut myös NEVANLINNA (1980a). Hänen mukaansa 
ytimen pinnalle (qo = 0.55) sijoitetun virtasilmukan (säde noin 2000 km) magneetti-
kenttä maapallon pinnalla on identtinen radiaalisen dipolin kentän kanssa, jos dipoli 
on silmukan keskellä mutta noin 0.25Re sen alapuolella.
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NAPAKÄSITTEISTÖÄ
Maantieteellinen napa  on maapallon pyörähdysakselin ja maanpinnan leikkauskohta. Pohjoisnapa 
(lev.aste 90°N) ja Etelänapa (lev.aste 90°S).
Magneettinen napa - Tarkoittaa maanpinnan pistettä, jossa H = 0 ja siis I = ± 90°. Kyseessä on  todel-
linen magneettinen napa, joka voidaan mittauksilla paikantaa (Dip-Pole), joka viittaa inklinaatio-
magneetin avulla tapahtuvaan navan määritykseen. Pohjoinen magneettinapa (North Magnetic Pole; I
= +90°) pohjoisella pallonpuoliskolla ja eteläinen magneettinapa (South Magnetic Pole; I = -90°) 
eteläisellä pallonpuoliskolla eivät ole toistensa geometrisia vastinpisteitä kuten maantieteelliset navat. 
Magneettisen navan paikka muuttuu kaiken aikaa; navan paikka kiertää päivittäin ellipsimäistä rataa ja 
liikkuu vuodesta toiseen systemaattisesti tällä hetkellä (2009) tyypillisesti luokkaa 40 km/vuosi. 
Magneettisen navan ympäristössä deklinaatio saa kaikki arvot 0°… 360°. Toinen tällainen singu-
laaripiste on maantieteellinen napa. Laskelmien mukaan pohjoisen pallonpuoliskon magneettinapa oli 
vuonna 2009 paikassa: 84°N; 139°W Vastaava napa eteläisellä pallonpuoliskolla oli  paikassa 64°S; 
138°E.
Magneettinen ekvaattori - on maapallon maantieteellisen ekvaattorin tuntumassa oleva mutkitteleva 
viiva, jolla I = 0° ja Z = 0 (kts. Kuva 4.6a ja 4.8a). Dipolikentän tapauksessa ekvaattori on isoym-
pyräviiva, joka on kallistunut maantieteellisen ekvaattoriin nähden samalla kallistuskulmalla kuin mitä 
dipolin suunta poikkeaa pyörimisakselin suunnasta. [Isoympyrä on maapallon keskipisteen kautta 
kulkevan tason ja maanpinnan leikkausviiva, ympyräviiva].
Geomagneettinen napa - Tarkoittaa maapallon magneettikentän dipoliapproksimaatiosta laskettua 
napaa. Kyseessä on Maan keskipisteeseen kuvitellun dipolin määräämän suoran ja maanpinnan leik-
kauskohta, joka voidaan määrittää vain laskennallisesti siis ei havaintojen kautta suoraan. Geo-
magneettinen pohjoisnapa (Geomagnetic North Pole) on pohjoisen pallonpuoliskon geomagneettinen
napa, joka magneettisesti on dipolin S-kohtio. Vastaavasti  määritellään geomagneettinen etelänapa 
(Geomagnetic South Pole). Geomagneettiset navat ovat toistensa geometrisia vastinpisteitä, mutta 
niiden paikka muuttuu dipolikentän suunnanmuutosten mukana.
Dipolimalleja on yleensä kolme, joihin kuhunkin liittyvät omat napansa. Ne ovat: 
1°. Aksiaalinen dipoli  eli maapallon pyörimisakselin suuntaan orientoitunut dipoli Maan keski-
pisteessä. Tässä tapauksessa geomagneettiset navat ja maantieteelliset navat yhtyvät. 
2°. Kallistettu dipoli eli Maan keskipisteeseen sijoitettu dipoli, joka on kallistunut pyörimisakselin 
suunnasta.  Vuonna 2009 dipolinavan on laskettu pohjoisella pallonpuoliskolla olevan paikassa 80°N; 
72°W ja se liikkuu noin 5 km vuodessa suunnilleen koilliseen.
3°. Epäkeskinen dipoli tarkoittaa tapauksen 2° dipolia, joka yhdensuuntaissiirroksella siirretään pois 
maapallon geometrisestä keskipisteestä ns. maapallon magneettiseen keskipisteeseen, joka sijaitsee 
noin 500 km etäisyydellä todellisesta keskipisteestä. Tässä tapauksessa navat eivät sijaitse saman 
isoympyrän kehällä  eivätkä siis ole todellisen keskipisteen kautta piirretyllä suoralla.
Virtuaalinen geomagneettinen napa - Tarkoittaa tietyllä paikalla mitatun todellisen magneettikentän
H- ja Z-komponenteista lasketun navan paikkaa, kun kenttä oletetaan vain dipolikentäksi. (Virtual 
Geomagnetic Pole). Tällöin jokaisesta pisteestä saadaan omat navat, joiden paikka poikkeaa geo-
magneettisesta navasta samassa suhteessa kuin havaintopaikan magneettikenttä eroaa dipolikentästä.  
Virtuaalinapojen globaalikeskiarvo yhtyy geomagneettisen navan paikkaan. 
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4 MAGNEETTIKENTÄN MULTIPOLIESITYS
Jo Gaussin vuonna 1839 esittämän ajatustavan mukaan Maan magneettikenttä koos-
tuu moninapaisten magneettien aiheuttamien magneettikenttien summasta. Maan 
magneettikentän multipoliesitys on dipolimallin yleistys. Siinä oletetaan, että Maan 
sisäisen kentän aiheuttajat ovat maapallon keskipisteessä sijaitsevia moninapaisia 
magneetteja, joista yksinkertaisin on dipoli. Seuraavaksi tulee kvadrupoli, jolla on 
neljä napaa. Tämän jälkeen on oktupoli kahdeksine napoineen jne (Kts. Kuva 4.1). 
Summaamalla näiden magneettien kentät saadaan havaittu magneettikenttä kuvattua 
halutulla tarkkuudella eli saadaan selville magneettikenttävektorin komponenttien ja-
kautuminen paikan funktiona eri puolilla maapalloa tiettynä ajankohtana. 
Magneettikentän multipoleihin perustuva esitysmuoto perustuu siihen seikkaan, että 
sähkövirrattomassa alueessa maanpinnan läheisyydessä sekä magneettikentän pyörtei-
syys että divergenssi ovat nollia eli 
  B = 0;  B = 0         (4.1)
                   DIPOLI KVADRUPOLI OKTUPOLI
+ + +…
Kuva 4.1. Maapallon magneettikentän multipoliesityksen kolme ensimmäistä summatermiä: dipoli, 
kvadrupoli ja oktupoli aksiaalisessa konfiguraatiossa.
Pyörteettömyydestä seuraa, että magneettikenttä voidaan ilmoittaa skalaaripoten-
tiaalin U avulla:
B = U        (4.2)
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Soveltamalla tähän divergenssiehtoa, saadaan magneettikentän potentiaalin Laplacen 
yhtälö: 

2U = 0       (4.3)
mistä seuraa, että funktio U on harmoninen, ja se voidaan ratkaista esimerkiksi pal-
lokoordinaatistossa palloharmonisten funktioiden avulla.  Ratkaisuja on kahta tyyp-
piä: maanpinnan (r = Re) sisäpuolisista lähteistä aiheutuva potentiaali (Ui) ja pinnan 
ulkopuolisista syistä johtuva (Ue) siten, että U = Ui + Ue . Ratkaisuiksi saadaan 
(CHAPMAN and BARTELS, 1940; JACOBS, 1987):
Ui(r,,) = Re [(
Re
r
n=1


)n+1 (gnm cosm + hnm sinm)Pnm (cos)]
m=0
n

Ue(r,,) = Re [(
Re
r
n=1


)n (qnm cosm + snm sinm)Pnm (cos)]
m=0
n

          (4.4)
missä r on laskentapisteen etäisyys maapallon keskipisteestä, 	 on pituusaste ja 
napakulma (= 90° -  ).  Skalaaripotentiaalifunktioita (4.4) sanotaan multipolike-
hitelmiksi (Kuva 4.1). Myös ilmaisu palloharmoninen kehitelmä on käytössä, koska 
summakehitelmissä esiintyvät pintaharmoniset funktiot (sinm,cosm)Pnm (cos).
Summalausekkeessa jokainen termi (n) koostuu n + 1 osasummasta. n on myös multi-
polin asteluku. Indeksi m on kertaluku (= 0, 1, 2, ..., n).
Luvut (g, h) ja (q, s) yhtälöissä (4.4) ovat palloharmonisia kertoimia, joita sanotaan 
myös Gaussin kertoimiksi. Ne kuvaavat kunkin multipolimagneetin voimakkuutta 
magneettikentän yksikössä (nT). Pnm (cos) on erikoisfunktio eli Schmidt-normitettu 
Legendren ensimmäisen lajin liittofunktio (kts. CHAPMAN and BARTELS, 1940). Ne 
ovat muodoltaan sin- ja cos- funktioiden kasvavan asteluvun polynomeja (kts. Kuva 
4.2). Alimman asteluvun Schmidt-funktiot ovat:
Po
o
=1;P1
o
= cos;P1
1
= sin        (4.5)
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korkeamman asteluvun funktiot voidaan määrätä rekursiokaavoilla, joista tässä anne-
taan esimerkkinä yksi:
(2n +1)Pnm cos = Pn+1m (n +1)2  m2 + Pn1m n2  m2       (4.6)
joka soveltuu asteluvultaan (n) peräkkäisten Legendren funktioiden laskemiseen, kun 
m on sama. Kuvasa 4.2 on kolmen ensimmäisen Legendren  polynomifunktion (n = 1, 
2, 3) kuvaajat.
Kertalukua m = 0, 1, 2, ..., n vastaavat osasummat kuvaavat koordinaattiakselien 
suuntaisten, maapallon keskipisteeseen ajateltujen multipolimagneettien synnyttämiä 
kenttiä. Kun kertaluku m = 0, on niitä vastaava magneettikenttä symmetrinen pyöräh-
dysakselin suhteen ja kenttää sanotaan silloin zonaaliseksi. Kun kertaluku on nollasta 
poikkeava kenttä on silloin sektoriaalinen.
Magneettien napaisuuden määrää kuvaa multipolimagneetin asteluku (n). Yleisesti 
pätee, että astelukua n olevalla multipolimagneetilla on 2n napaa.  Dipolilla n = 1 ja 
sillä on kaksi napaa. Seuraava multipoli on kvadrupoli (n = 2) ja napojen määrä on 
siis 4. Sitä seuraava multipoli on oktupoli (n = 3) ja napojen määrä on 8.
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
1801501209060300
Napakulma 
Legendren
funktioita
P2
Kvadrupoli
P3
Oktupoli
P1
Dipoli
P1 = cos()
P2 =
1
2(3cos2() – 1)
P3 =
1
2(5cos
3() – 3cos()
Kuva 4.2. Kolme ensimmäistä Legendren funktiota: dipolin, kvadrupolin ja oktupolin riippuvuus na-
pakulmasta  . Funktion nollakohtien määrä on sama kuin asteluku (n = 1, 2 ja 3).
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Kehitelmän (4.4) sini- ja kosinitermit sin,sin2,...,cos,cos2,... kuvaavat 
magneettikentän aaltoilua pituusasteen (	) funktiona. Esimerkiksi termit, joiden aste-
luku n = 1 vastaavat aaltoa, jonka aallonpituus on suurimmillaan maapallon ym-
pärysmitta ekvaattorilla L = 40 000 km. Vastaavasti Legendren polynomit P kuvaavat
kentän riippuvuutta leveysasteen suhteen. Kun nämä kaksi aaltomoodia yhdistetään 
saadaan aaltoilevia pintoja, jotka seuraavat  magneettikentän paikkavaihteluja.  Ke-
hitelmä (4.4) on ortogonaalikehitelmä ja sen vastine yksiulotteisessa tapauksessa on 
sini- ja kosinifunktioihin perustuva Fourier-sarja.
Kehitelmissä (4.4) asteluvun (n) yli ulottuva summaus ulottuu äärettömiin eli multi-
poleja on silloin mukana mielivaltaisen monta. Käytännössä kuitenkin summaus 
ulottuu tiettyyn ylärajaan n = N saakka, joka määräytyy käytettävissä olevien 
magneettikenttähavaintojen lukumäärästä. Kuhunkin termiin (n) liittyy n2 + 2n
kerrointa, joten asteluvun N omaavassa kehitelmässä tulee olla vähintään N2 + 2N ha-
vaintopistettä.  Yleensä kuitenkin havaintopisteiden lukumäärä on paljon suurempi 
kuin tämä laskennallinen alaraja. Gaussin kertoimien laskeminen tapahtuu pienimmän 
neliösumman periaatteella (BARRACLOUGH, 1978). Laskentamenelmien virhe-
arvioinneista on katsaus teoksessa JACOBS (1987). 
Sisäsyntyisen magneettikentän kuvauksessa alhaisen kertaluvun kertoimet liittyvät 
maapallon pääkenttään  Maan nesteytimessä. Lyhytaaltoinen komponentti taas liittyy 
maapallon kuorikerroksen magneettisiin anomalioihin.  Rajakerroin näiden kahden 
lähdealueen välillä on suunnilleen N = 13...15 (Kuva 4.3). Pääkenttää kuvaavissa 
malleissa  N on yleensä  8 tai 10 ja kuorellisen kentän palloharmonisissa malleissa N
on yleensä paljon suurempi kuin 15. Käytetty harmonisen asteen yläraja antaa myös 
mallin spatiaalisen erotuskyvyn siten, että pienin aallonpituus (min), jonka malli vielä 
toistaa  on min = (L/N)sin . Jos N = 10, on  päiväntasaajalla min = 4000 km.
Sisäsyntyisessä pääkentässä termi n = 1 on dipolikenttä. Yleensä kutsutaan pääkenttää 
kuvaavia lopputermejä 2  n  N nimityksellä anomaliakenttä tai ei-dipolaarinen 
kenttä. Tätä osuutta ei pidä sotkea kuorellisen magneettikentän malliin, missä N on 
yleensä > 15 ja jota kutsutaan anomaliakentäksi koko pääkentän suhteen. 
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Anomaliakomponentti on siis aina suhteellinen ja vertailutaso on asiayhteydessä 
mainittava.
Potentiaaleista (4.4) saadaan laskettua magneettikentät, kun huomioidaan yhtälö (4.2):
Xi = B i = 
1
r
Ui

= [( Re
r
)n+2 (gnm cosm + hnm sinm)
dPn
m (cos)
d
m=0
n

n=1
N

]
Yi = Bi = 
1
rsin
Ui

= [(Re
r
)n+2 (gnm sinm  hnm cosm)
mPn
m (cos)
sin
m=0
n

n=1
N

]
Zi = Bri = 
Ui
r
=  [(n +1)(Re
r
)n+2 (gnm cosm + hnm sinm)Pnm (cos)
m=0
n

n=1
N

]
      (4.7)
Tässä alaviitta i tarkoittaa maanpinnan sisäpuolisista lähteistä aiheutuvaa magneet-
tikenttää. Vastaavasti ulkopuolisista (e) syistä aiheutuvat magneettikentän kompo-
nentit ovat:
Xe = [(
Re
r
)1n (qnm cosm + snm sinm)
dPn
m (cos)
d
m=0
n

n=1
N

]
Ye = [(
Re
r
)1n (qnm sinm  snm cosm)
mPn
m (cos)
sin
m=0
n

n=1
N

]
Ze = [n(
Re
r
)1n (qnm cosm + snm sinm)Pnm (cos)
m=0
n

n=1
N

]
         (4.8)
Magneettikentän sisäsyntyisen osuuden Gaussin kertoimet (g ja h) ajanhetkelle 
2005.0* ovat taulukossa 4.1. Ulkoisten termien magneettikenttää tarkastellaan lähem-
min Luvussa 5.4.
* Maapallon magneettikentän multipoliesityksissä aikakoordinaatti ilmoitetaan desimaalilukuna, jossa 
desimaaliosa ilmoittaa vuoden kymmenyksen. 2005.0 on siten 1.1.2005. Keskellä vuotta se on 2005.5.
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4.1 Magneettikentän keskiarvo
Sisäsyntyisen magneettikentän tapauksessa kokonaismagneettikentän neliöllinen 
keskiarvo yli koko maapallon pinnan S määritellään: 
(Bnm )2 =
1
4
(Bnm )2 dS
S

       (4.9)
LOWES (1966) osoitti, että kullekin multipolille (n) tulos on
(Bn )2 = (n +1) (gnm )2 + (hnm )2
m=0
n

                  (4.10)
Kaavan avulla voidaan laskea eri harmonisten komponenttien aiheuttamien magneet-
tikenttien keskimääräinen voimakkuus maapallolla kuten Kuva 4.3 osoittaa. Siitä käy 
ilmi kuinka dipolikenttä dominoi muita multipoleja. Keskiarvoille (Bn )2  pätee, jos 
dipolikentän keskiarvo normitetaan luvuksi 100:
Taulukko 4.1. Maapallon magneettikentän harmonisten komponenttien (n = 1, 2, ..., 8)  suhteelliset 
voimakkuudet
___________________________________________________________________
Asteluku (n) 1 2 3 4 ... 8
Voimakkuus 100 17 13 8 ... 0.3
____________________________________________________________________
Ei-dipolaaristen magneettikenttien osuus koko magneettikentästä on Taulukon 4.1 
mukaan noin 23 %.
Kuvassa 4.3 alenevat histogrammipylväät pienenevät dipolikentästä alkaen nopeasti. 
Tämä johtuu multipolikentän heikkenemisestä verrannollisena etäisyyden potenssiin 
(n + 2) (yhtälö 4.7). Kuvan 4.3. tapauksessa on magneettikentän neliön keskiarvo 
maapallon pinnalla.  Jos sama kuvio laskettaisiin magneettikentän todelliselle läh-
dealueelle nesteytimen pinnalle (r = Rc) olisi voimassa
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Kuva 4.3. Maapallon magneettikentän (B) neliön keskiarvo harmonisen asteluvun funktiona (yhtälö 
4.10) IGRF-mallista laskettuna.
(Bn )2c = (
Re
Rc
)2(n+2)(Bn )2e     (4.11)
Tästä saadaan edelleen:
lg((Bn )2e) = 2(n + 2)lg(
Re
Rc
) + lg((Bn )2c )      (4.12)
joka vastaa Kuvan 4.3 logaritmista asteikkoa. Se kuvaa suoraa,  jossa pystyakselilla 
on magneettikentän neliön logaritmi ja vaaka-akselina harmoninen asteluku (n). 
Suoran kulmakerroin k on
k = lg(Rc
Re
)2     (4.13)
ja termiä lg((Bn )2c )  voidaan pitää lähes vakiona asteluvun suhteen, koska lähellä 
lähdealuetta eri harmonisten komponenttien etäisyydestä riippuva osuus on likimain 
sama. Kuvion 4.3 mukaan k = -0.52, mistä saadaan lähdealueen ylärajalle Rc arvo 
0.55Re, mikä on sama kuin seismisin menetelmin saatu maapallon nesteytimen säde 
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(esim. FOWLER, 1990). Näin siis maapallon magneettikentän harmonisista kompo-
nenteista saadaan nesteytimen koko selville muista tiedoista riippumattomasti.
Yhtälöä 4.13. yleistäen voidaan päätellä, että lähdealueen ylärajan (Rc) lähetessä maa-
pallon sädettä kulmakerroin k lähenee nollaa. Näin kuvan 4.3 magneettikentän har-
monisille komponenteille n > 13 magneettikentän voimakkuutta kuvaavan suoran 
kulmakerroin likimain nolla, joten tämä harmoninen osuus magneettikentästä tulee 
aivan maapallon pintakerroksesta, kuoresta.
Kuvassa 4.4. on esitys maapallon kuorikerroksen magneettisista anomalioista 
satelliittimittausten (CHAMP) mukaan. Kuva perustuu magneettikenttämittausten 
palloharmoniseen esitysmuotoon, missä maksimiasteluku N = 120 (MÜLLER et al., 
2008). Kuvasta nähdään kuinka mantereiden ja merenpohjien alueilla magneettiset 
anomaliat ovat keskenään eri suuruisia ja anomalia-alueiden dimensiot poikkeavat 
toisistaan. Skandinavian alueelta erottuu selvästi Kiirunan alueellinen magneettinen 
anomalia (positiivinen), joka paljastuu selkeämmin aeromagneettisessa aluekartoituk-
sessa (Kuva 6.5).
Kuva 4.4.  Maapallon kuorikerroksen magneettikentän Z-komponentin palloharmoninen esitys (N = 
120), missä pienin spatiaalinen aallonpituus on noin 333 km. Punaiset alueet edustavat positiivista 
anomaliaa ja siniset negatiivista. Anomalia-aineisto perustuu CHAMP-satelliitin mittauksiin MÜLLER
et al (2008).
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4.2 Kansainvälinen geomagneettinen referenssikenttä (IGRF)
Maapallon magneettisen pääkentän vakiintunut malli jo yli 40 vuoden ajan on ollut 
Kansainvälinen geomagneettinen referenssi malli IGRF (International Geomagnetic 
Reference Field; BARTON, 1997, KORHONEN, 2000, IAGA, 2005). Se perustuu 10-13 
asteluvun multipolikehitelmään, joka kuvaa maapallon nesteytimestä peräisin olevaa 
magneettikenttää kuten edellisessä luvussa todettiin. Ensimmäinen IGRF-malli oli 
laskettu ajankohtaan 1965.0 (ZMUDA, 1971). Siinä maksimiasteluku oli 8. Myöhem-
min IGRF-malleja on täydennetty siten, että takautuvasti on mallien maksimiasteluku 
nostettu lukemaan n = 10 ja ajankohdasta 2005 eteenpäin maksimiasteluku on 13. 
Lisäksi vuotta 1965 aikaisemmille ajankohdille on erilaisista magneettikentän aineis-
toista laskettu IGRF-kertoimet viiden vuoden välein vuodesta 1900 lähtien (esim. 
IAGA, 2005). Tuorein IGRF on laskettu ajanhetkelle 2005.0. Se perustuu Örsted- ja 
CHAMP- satelliittien mittauksiin maan magneettikentästä (MANDEA et al., 2000). 
Käytössä on sarja IGRF-malleja yli sadalle vuodelle 1900-2010, joiden avulla voi 
yhtenäisen mallin puitteissa tutkia maapallon magneettikentän sekulaarimuutosta eri 
ajankohtina. 
Koska geomagneettinen kenttä muuttuu (sekulaarimuutos), joudutaan multipoli-
magneettien kertoimet määrittämään aina uudelleen, käytännössä aina 5 vuoden 
välein. IGRF-malleissa (4.7) magneettikentän aikamuutos (sekulaarimuutos) sisältyy 
kertoimiin gnm ja hnm siten, että kertoimia voidaan pitää Taylor-polynomeina referens-
siajan (epookin) suhteen:
gn
m (t) = gnm (to) + (t  to) gnm (t) + gn m (t)
(t  to)2
2!
+ ...
hn
m (t) = hnm (to) + (t  to) hnm (t) + hn m (t)
(t  to)2
2!
+ ...
     (4.14)
missä to on mallin ajankohta eli epookki ja kertoimien yläpilkku tarkoittaa niiden 
lineaarista aikamuutosta, kaksi yläpilkkua sekulaarikiihtyvyyttä. Ekstrapoloitaessa 
magneettikenttää epookkiajan ulkopuolelle riittää yleensä käyttää lineaarista muutos-
termiä, jos ennustettava aikaväli on korkeintaan noin 5 vuotta.
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Taulukko 4.2. IGRF-mallin kertoimet (g, h) astelukuun n = 7 asti ajanhetkelle 2005.0.  Sarake SV 
ilmoittaa kertoimien vuotuisen muutoksen (sekulaarimuutoksen). Kertoimien yksikkö on nT.
      
g/h n m 2005.0 SV
g 1 0 -29556.8 8.8
g 1 1 -1671.8 10.8
h 1 1 5080.0 -21.3
g 2 0 -2340.5 -15.0
g 2 1 3047.0 -6.9
h 2 1 -2594.9 -23.3
g 2 2 1656.9 -1.0
h 2 2 -516.7 -14.0
g 3 0 1335.7 -0.3
g 3 1 -2305.3 -3.1
h 3 1 -200.4 5.4
g 3 2 1246.8 -0.9
h 3 2 269.3 -6.5
g 3 3 674.4 -6.8
h 3 3 -524.5 -2.0
g 4 0 919.8 -2.5
g 4 1 798.2 2.8
h 4 1 281.4 2.0
g 4 2 211.5 -7.1
h 4 2 -225.8 1.8
g 4 3 -379.5 5.9
h 4 3 145.7 5.6
g 4 4 100.2 -3.2
h 4 4 -304.7 0.0
g 5 0 -227.6 -2.6
g 5 1 354.4 0.4
h 5 1 42.7 0.1
g 5 2 208.8 -3.0
h 5 2 179.8 1.8
g 5 3 -136.6 -1.2
h 5 3 -123.0 2.0
g 5 4 -168.3 0.2
h 5 4 -19.5 4.5
g 5 5 -14.1 -0.6
h 5 5 103.6 -1.0
g 6 0 72.9 -0.8
g 6 1 69.6 0.2
h 6 1 -20.2 -0.4
g 6 2 76.6 -0.2
h 6 2 54.7 -1.9
g 6 3 -151.1 2.1
h 6 3 63.7 -0.4
g 6 4 -15.0 -2.1
h 6 4 -63.4 -0.4
g 6 5 14.7 -0.4
h 6 5 0.0 -0.2
g 6 6 -86.4 1.3
h 6 6 50.3 0.9
g 7 0 79.8 -0.4
g 7 1 -74.4 0.0
h 7 1 -61.4 0.8
g 7 2 -1.4 -0.2
h 7 2 -22.5 0.4
g 7 3 38.6 1.1
h 7 3 6.9 0.1
g 7 4 12.3 0.6
h 7 4 25.4 0.2
g 7 5 9.4 0.4
h 7 5 10.9 -0.9
g 7 6 5.5 -0.5
h 7 6 -26.4 -0.3
g 7 7 2.0 0.9
h 7 7 -4.8 0.3
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Vuodelle 2005.0 lasketut Gaussin kertoimien sekulaaritermit ovat Taulukossa 4.2. 
sarakkeessa "SV" (Secular Variation). Siinä ylin asteluku on 7. Sekulaarimuutostiedot 
saadaan yleensä eri puolilla maapalloa toimivien geomagneettisten observatorioiden 
rekisteröinneistä, mutta itse kenttää kuvaavat Gaussin kertoimet on laskettu 
satelliiteista tehdyistä magneettikentän mittauksista. Ensimmäinen yksinomaan satel-
liitteihen perustuva IGRF oli vuoden 1980 magneettikentän malli, jonka lähdeaineis-
tona olivat MAGSAT-satelliitin mittaukset 1979-1980 (LANGEL and ESTES, 1985). 
Ennen virallisia IGRF-malleja eri multipolimalleja on laskettu ja julkaistu eri tutkijoi-
den toimesta noin 250. Mallien kertoimet ja niissä käytetyt laskentamenetelmät on 
koonnut (BARRACLOUGH, 1978). Ensimmäinen multipolimalli (N = 4) on ajan-
kohdalle 1835 ja sen toimitti GAUSS (1839). Myöhemmin vielä vanhemmista aineis-
toista on johdettu multipolimalleja. Varhaisin niistä liittyy ajankohtaan 1550. 
Magneettikenttäaineistojen laajuus ja laatu vaihtelevat niissä suuresti, mutta mallit 
antavat kuitenkin yleiskuvan magneettikentän jakaumasta (ainakin ensimmäisten 
harmonisten komponenttien osalta) eri ajanhetkinä.
Maapallon magneettikentän malleina käytetyt laskentamenetelmät kuten esimerkiksi 
epäkeskiset dipolit (HURWITZ, 1960) ja virtasilmukat (ALLDREDGE, 1980) (Luku 3) 
voidaan myös palauttaa palloharmoniseen esitysmuotoon. Tällöin mallifunktiot 
muutetaan vastaamaan palloharmonisia funktioita. Näin erilaisten mallien vertailu 
keskenään on helpompaa, kun niiden esitysmuoto on sama. Esimerkiksi epäkeskisen 
radiaalisen dipolin (etäisyys maapallon keskipisteestä on qo) magneettikentälle 
maanpinnalla (r = Re) pätee palloharmoninen esitysmuoto (4.7), missä Gaussin 
kertoimet ovat:
gn
m
= Mqo
n1nPn
m (coso)cosmo
hn
m
= gn
m tanmo
        (4.15)
missä M on dipolimomentti ja (
o,o) dipolin paikkakoordinaatit (HURWITZ, 1960; 
NEVANLINNA, 1980b). Radiaalinen dipoli, joka on sijoitettu paikkaan (
o,o) = (0, 0) 
etäisyydelle qo = 0.25 tuottaa harmoniset kertoimet 
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gn
o
 = M, 0.5M, 0.19M, 0.06M, 0.02M, ...          (4.16)
kasvavan asteluvun (n) mukaan. Jono (4.16) suppenee sitä nopeammin, mitä pienempi 
etäisyys qo on. Epäkeskisen dipolin tapauksessa dipolikerroin ( g1o) on sama kuin
dipolimomentti, mutta lisäksi tulevat ei-dipolaaristen termien (n > 1) summa.
4.3 Maapallon magneettiset kartat
Kuvissa 4.5 - 4.9 on esitetty maapallon magneettikentän eri komponenttien jakaumat 
ja niiden aikamuutokset (sekulaarimuutos) karttojen muodossa laskettuna IGRF-
mallista (IAGA, 2005). Karttojen laskennassa on  vuoden 2005 IGRF-kertoimia 
ekstrapoloitu 5 vuotta eteenpäin ajanhetkeen 2010.0 käyttäen mallissa annettuja 
(lineaarisia) sekulaarimuutoskertoimia (Taulukko 4.2) (yhtälö 4.14). Karttaprojektio 
on Van der Grinten*, joka ylikorostaa napaseutujen pinta-aloja alempien leveys-
asteiden kustannuksella. Siksi napa-alueet on osittain leikattu pois kartoista. Näin 
tyhjään karttatilaan on saatu selostetekstille tilaa. Karttojen laskentaohjelma perustuu 
Java-applettien käyttöön www-ympäristössä (KORHONEN, 2000). Kartoissa positiivi-
sia kenttälukemia edustavat tasa-arvoviivat on piirretty yhtenäisillä viivoilla ja 
negatiiviset katkoviivoilla.
IGRF-malleihin perustuvia maapallon magneettisia karttoja ovat julkaisseet mm. 
PESONEN et al. (1994), MACMILLAN and BARTON (1997) ja KORHONEN (2000) 
ajanhetkille 1990-2000.
* Alphons J. Van der Grinten (1852-1921) oli yhdysvaltalainen maantieteilijä ja kartografi. Hän esitti 
projektionsa vuonna 1898 ja patentoi sen USA:ssa vuonna 1904.
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Kuva 4.5a. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu kokonaiskenttä 
(B) ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on μT (mikrotesla). (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.5b. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu 
kokonaiskentän (B) aikamuutos (sekulaarimuutos) ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on nT/vuosi 
(nanotesla). (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.6a. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu magneettinen 
deklinaatio (D) eli kompassineulan eranto ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on kulma-aste. Positiivinen 
lukema on itään ja negatiivinen länteen todellisesta pohjoissuunnasta. (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.6b. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu magneettisen 
deklinaation (D) eli kompassineulan erannon muutos (sekulaarimuutos) ajanhetkellä 2010.0. 
Yksikkönä on kulma-aste/vuosi. Positiivinen lukema on itään ja negatiivinen länteen todellisesta 
pohjoissuunnasta. (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.7a. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu 
magneettikenttävektorin kallistuskulma (I) maanpinnan suhteen ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on 
kulma-aste. Positiivinen lukema on alaspäin ja negatiivinen ylöspäin maanpinnan suhteen. (Kts. 
KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.7b. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu 
magneettikenttävektorin kallistuskulman (I) muutos (sekulaarimuutos)  ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä 
on kulmaminuutti/vuosi. (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.8a. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu 
horisontaalikenttä (H) ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on μT (mikrotesla). (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.8b. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) lasketun 
horisontaalikentän (H) muutos (sekulaarimuutos) ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on nT/vuosi (nano-
tesla). (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.9a. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) laskettu vertikaalikenttä 
(Z) ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on μT (mikrotesla). (Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuva 4.9b. Maapallon magneettikentän IGRF-mallista (N = 10) (IAGA, 2005) lasketun 
vertikaalikentän (Z) muutos (sekulaarimuutos) ajanhetkellä 2010.0. Yksikkönä on nT/vuosi (nanotesla). 
(Kts. KORHONEN, 2000).
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Kuvassa 4.5a on magneettikentän kokonaiskomponentti B vuodelle 2010.0.  
Tyypillinen piirre kentän globaalissa jakaumassa on neljän lokaalin keskuksen esiin-
tyminen. Näistä kolme edustaa paikallista maksimia ja yksi minimiä. Kanadan 
luoteisosassa ja Australian ja Etelämantereen alueilla olevat maksimit liittyvät maa-
pallon magneettikentän napoihin, joissa magneettikentän voimakkuus on suurimmil-
laan. Magneettikenttä on selvästi epäsymmetrinen pallonpuoliskojen suhteen. Poh-
joisen magneettisen navan tuntumassa B  59 μT ja sen eteläisessä vastinalueessa B 
66 μT. Kolmas maksimi sijaitsee Aasiassa Siperian keskellä ja siellä kentän voimak-
kuus on suurimmillaan noin 61 μT. B:n minimialue sijoittuu Etelä-Amerikan - Etelä 
Atlantin alueelle ja on voimakkuudeltaan noin 23 μT. Maksimien ja minimien jakau-
mat heijastelevat magneettikentän dipolia korkeampien multipolien osuutta koko-
naiskentässä. Vaikka niiden osuus magneettikentästä keskimäärin on viidenneksen 
luokkaa tietyillä alueilla multipolikomponenttien voimakkuus on merkittävä di-
polikenttään verrattuna.
Kuvassa 4.5b on kokonaiskentän vuotuinen muutos ajanhetkellä 2010.0. Muutosken-
tän jakauma on selvästi erilainen kuin itse kentän B, missä dipolikomponentti hallitsee 
kenttäviivojen geometriaa. Suurimmat muutosalueet sijaitsevat kaukana magneet-
tisista navoista.  B:n sekulaarimuutokselle on tyypillistä magneettikentän heikkenemi-
sen (B/t < 0) laaja alue, joka käsittää lähes koko läntisen pallonpuoliskon. Muutos-
nopeus on suurimmillaan Pohjois-Amerikan kaakkoisosan kohdalla noin -130 
nT/vuosi. Suurin muutosnopeuskeskus (noin 120 nT/vuosi) sijoittuu Afrikasta kaak-
koon.  Suomen alueella muutosnopeus on keskimäärin 50 nT/vuosi. 
Kuvassa 4.6a on magneettikentän deklinaation (D) jakauma 2010. Siinä läntinen 
deklinaatio hallitsee Atlantin Intian valtamerien alueita ja niitä sivuavien mantereiden 
reuna-alueita. Lähes koko Eurooppa, Aasia ja Australia kuuluvat itäisen deklinaation 
piiriin. Napojen läheisyydessä D:n arvot kiertyvät välille 0° ... ±180°. Suomessa D on 
suurimmillaan noin 10° itään (kts tarkemmin Kuva 6.3).
Deklinaation 0-viiva eli agoni, missä eranto on nolla, kulkee Euroopan alueella 
Norjan länsirannikolta Ranskan kautta Afrikan pohjoisosiin. Sieltä se kaartuu koilli-
seen kohti Siperian keskiosia.
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Deklinaation sekulaarimuutos on suurimmillaan magneettisten napojen ympärillä, 
erityisesti pohjoisen pallonpuoliskon navan lähellä, joka muuttaa paikkaansa tällä 
hetkellä nopeasti eteläisen pallonpuoliskon navan pysyessä enemmän paikoillaan. 
Napojen liikkeistä tarkemmin Luvussa 5.3. Muilla leveysasteilla deklinaation vuo-
tuinen muutos pysyttelee  muutamissa asteen kymmenyksissä. Suomessa se on noin 
+0,15 astetta vuodessa.
Inklinaation paikkavaihtelut on esitetty kuvassa 4.7a. Tasa-arvoviivojen yleinen 
muoto noudattelee kokonaiskentän jakaumaa. Magneettinen ekvaattori (I = 0°) seuraa 
maantieteellistä ekvaattoria keskimäärin hieman pohjoisempaa reittiä. Suurin poik-
keama tapahtuu Atlantin ekvatoriaalisella alueella, missä vastaavan B-anomalian 
(Kuva 4.5a) kohdalla magneettinen ekvaattori kaartuu pohjoiseen ulottuen maantie-
teelliselle leveysasteelle noin 15 °N. Magneettikentän epäsymmetria pallonpuo-
liskojen suhteen näkyy inklinaation osalta esimerkiksi siinä, että leveysasteen 60°N ja 
60°S alueilla I:n arvot poikkeavat itseisarvoltaan toisistaan melkoisesti, jopa 10°. 
Suomessa I on 73° ja 77° asteen välillä.
Inklinaation sekulaarimuutos 2010 (Kuva 4.7b) noudattelee jakaumaltaan myös vas-
taavia muutoksia kokonaiskentässä B (Kuva 4.5b). Voimakkain negatiivinen 
muutoskeskus sijaitsee B:n vastaavaa keskustaa etelämpänä Etelä-Amerikan koillis-
osassa lähellä ekvaattoria, missä vuotuinen muutos on noin -22'. Suurin positiivinen 
muutosalue on Intian niemimaalla, missä muutosmaksimi on noin 8'/vuosi. Suomen 
alueella inklinaatio kasvaa hieman, alle 1'/vuosi.
Horisontaalikomponentin (H) kohdalla (Kuva 4.8a) minimit ovat magneettisten napo-
jen ympärillä ja maksimialue päiväntasaajan tuntumassa, missä suurimmat arvot 
vaihtelevat 30 ja 40 μT välillä. Pienin paikallinen minimi sijaitsee Atlantilla Afrikan 
mantereen lounaiskolkan lähellä, missä H:n minimi on noin 10 μT. Suomessa H
vaihtelee välillä 14...11 μT.
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H:n sekulaarimuutos (Kuva 4.8b) muodostuu useista vierekkäisistä positiivisen ja 
negatiivisen muutoksen keskuspareista, missä suurimmat muutosnopeudet ovat ± 80 
nT/vuosi. Suomessa H:n vuotuinen muutos on +5 nT:n luokkaa.
Vertikaalikomponentin jakaumat (Kuva 4.8a ja b) muistuttavat B- ja I-komponentin 
vastaavia kuvioita. Magneettinen ekvaattori voidaan määrittää myös Z-komponentin 
avulla siten, että ekvaattoriviiva  määräytyy ehdosta Z = 0, joka on sama kuin että I = 
0°. Korkeilla leveysasteilla Z seuraa läheisesti B:n jakaumaa, mikä onkin ymmärret-
tävää, koska siellä I:n itseisarvo on suuri ja Z  B.
Sekulaarimuutoksessa Z:lla on laaja negatiivinen keskus Etelä- ja Pohjois-Amerikan 
kohdalla, missä maksimimuutos on noin -160 nT/vuosi. Toinen negatiivinen keskus 
on Intian Valtamerellä (muutosmaksimi -120 nT/vuosi) ja sen pohjoispuolella 
positiivinen muutoskeskus (maksimi 120 nT/vuosi). Suomen alueella Z:n muutos on 
noin 50 nT/vuosi ajanhetkellä 2010.0.
Kuten Kuvista 4.5 - 4.9 voidaan päätellä sekulaarimuutosjakauma on selvästi eri-
lainen kuin itse pääkentän rakenne palloharmonisessa esitysmuodossa. Pääkenttää 
dominoi dipolilähde (Kuva 4.2), mutta sekulaarimuutoksessa voimakkain termi on 
(ajanhetkellä 2010.0) kvadrupoli. Vielä multipolit n = 3 ja 4 ovat voimakkuudeltaan 
dipoliosuuden veroisia (Kuva 4.10)
                      
Kuva 4.10. Maapallon magneettikentän (B) sekulaarimuutoksen neliön (ajanhetkellä 2010.0) keskiarvo 
( Bn )2 harmonisen asteluvun funktiona IGRF-mallista laskettuna.
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Sekulaarimuutoksen jakauma muuttuu olennaisesti vuosikymmenien aikaskaalassa. 
Tätä havainnollistaa Kuva 4.11, missä on kokonaiskentän sekulaarimuutos  1910.0 eli 
100 vuotta aikaisemmin kuin Kuvassa 4.5b. Molemmissa tapauksissa 
sekulaarimuutoksen jakaumassa ovat nähtävissä samat positiivisen ja negatiivisen 
muutoksen keskukset voimakkaimpina Pohjois-Amerikan ja Intian Valtameren 
kohdalla. Jälkimmäinen keskus oli kuitenkin negatiivinen (-140 nT/vuosi) vuonna 
1910, mutta 100 vuotta myöhemmin se oli kasvanut positiiviseksi (120 nT/vuosi). 
Pohjois-Amerikan kohdalla oleva muutoskeskus on voimistunut itseisarvoltaan 
enimmillään noin 50 %. 
Kuva 4.11. Maapallon magneettikentän kokonaiskentän vuotuinen sekulaarimuutos (nT) vuonna 1910 
IGRF-10 -mallin mukaan.
Kuvassa 4.12 on esitetty maapallon magneettikentän anomaliakomponentti eli ei-
dipolaarinen kenttä, joka havainnollistaa dipolia korkeampien multipolien aiheut-
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taman summakentän jakaumaa. Esitykseen on valittu magneettikentän harmonisen 
esitysmuodon Z komponentti (n = 2, 3, ..., 10).
Kuva 4.12. Magneettikentän anomalian (ei-dipolaarinen osuus) Z-komponentti IGRF-10:n mukaan.
Anomaliakenttä koostuu tyypillisesti mantereiden laajuisista positiivisista ja 
negatiivisista keskuksista, joissa magneettikentän voimakkuus saattaa olla jopa 50 % 
alueella vallitsevan dipolikentän osuudesta. Anomaliakentän kenttäviivojen muoto 
säilyy  pääpiirteissään satojen vuosien ajan (YUKUTAKE, 1985).  Suuria anomalia-
keskuksia voidaan erottaa viisi. Näissä kahdessa Z-komponentti on positiivinen ja 
kolmessa negatiivinen.  Anomaliakeskuksen maksimin sijainnin perusteella anomaliat 
on nimetty Pohjois-Amerikan,  Afrikan, Aasian, Etelä-Atlantin ja Australian 
anomalioiksi. Niissä Z:n huippuarvot anomalioiden sisäkkäisten kenttäviivakäyrien 
fokuksessa ovat noin: +4, -19, +18, +23 ja -14 μT. Pohjoisen pallonpuoliskon 
postiiviset Z-anomaliat vahvistavat dipolimagneettikenttää, mutta eteläiselle pallon-
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puoliskolla ne heikentävät sitä. Näin esimerkiksi Etelä-Atlantin laaja positiivinen 
anomalia heikentää alueellaan vallitsevaa magneettikentän Z-komponenttia. 
Kuva 4.13. Maapallon magneettikentän anomaliaosuus (Z-komponentti) (Kuva 4.11) Aasian laajan 
anomaliakeskuksen fokuksen paikan muutos IGRF-mallien mukaan 1900-2005. Nopeus on ollut län-
teen päin noin 0,05°/v aikana 1900-1970, mutta sen jälkeen itään.
Dipolikentän hidas kiertyminen (ajelehtiminen eli Westward Drift) länteenpäin (Kuva
4.13) on pysyvä piirre myös magneettikentän muille multipolikomponenteille ja siis 
myös koko magneettikenttäkokonaisuudelle (esim. LANGEL, 1987; SABAKA et al., 
1997). IGRF-malleista laskettuna magneettikentän tasa-arvoviivojen konfiguraation 
siirtymänopeus on viimeisen 100 vuoden aikana ollut tyypillisesti -0.2°/v.   Kenttä-
viivojen tasaisena jatkunut ajelehtiminen voidaan havaita myös esimerkiksi 
deklinaation 0°-viivan (agoni) hitaana siirtymisenä länteenpäin. Suomessa magneet-
tikentän mittausten mukaan agoni sijaitsi vuonna 1930, jolloin ensimmäinen koko 
Suomen alueen kattava magneettinen kartoitus saatiin päätökseen (KERÄNEN, 1933), 
maan länsiosassa pohjois-eteläsuunnassa seuraten suunnilleen 23°E-meridiaania. 
Samainen nollaviiva kulkee vuonna 2010 Norjan etelärannikolta pohjoiseen suun-
nilleen pitkin 7°E-meridiaania. Näin nollaviivan ajelehtimisnopeus on ollut 
keskimäärin -0.2°/v vastaten ajelehtimisilmiön maapallon laajuista siirtymänopeutta.
Tarkemmassa analyysissä saadaan tulokseksi, ettei magneettikentän ajelehtimis-
nopeus ole vakio, vaan se vaihtelee eri aikoina. Osaa magneettikentästä voidaan pitää 
ajan suhteen paikallaan pysyvänä (MATSUSHIMA and HONKURA, 1988). Vaikka 
ajelehtimisnopeus keskimäärin suuntautuu länteen ajelehtimista havaitaan hitaampana 
55
myös itäänpäin tietyissä multipolikomponenteissa (YUKUTAKE, 1968). Maapallon 
magneettikentän länsisiirtymän syynä pidetään yleisesti sitä, että maapallon ydin, 
jossa pääkenttä syntyy, pyörii hitaammin kuin sitä ympäröivä vaippakerros. Näin 
pinnalla havaittava magneettikenttä siirtyy hitaasti länteenpäin (esim. LANGEL, 1987). 
MIKÄ ON IGRF?
IGRF on lyhenne sanoista International Geomagnetic Reference Field eli kyseessä on kansainvälinen 
geomagneettinen vertailukenttä. Tällä tarkoitetaan maapallon magneettikentän matemaattista mallia, 
joka perustuu multipolikehitelmään, missä multipolit on sijoitettu maapallon keskipisteeseen. Malli 
antaa magneettikentän arvot halutussa pisteessä (r, 
, 	) tiettynä ajankohtana maapallon pinnalla tai 
lähiavaruudessa. IGRF-arvoja voidaan laskea myös "alaspäin" lähdealueelle Maan nesteytimen pin-
nalle, jolloin magneettikenttätietoja käytetään apuna arvioitaessa siellä olevaa nestevirtausjakaumaa.  
IGRF muodostuu tavallaan kahdesta osasta: 1°).  matemaattisista funktioista (jotka ovat ns. pintahar-
monisia funktioita ja jotka kuvaavat, miten yleinen multipolikenttä muuttuu leveys- ja pituusasteen 
sekä etäisyyden funktioina), 2°). kuhunkin multipoliin liittyvistä kertoimista (reaalilukuja 2n+1 kpl,
kun multipolin asteluku  1), jotka ilmoittavat mikä osuus havaitusta kentästä selittyy ko. multipolista. 
Kertoimia lasketaan astelukuun n = 12 saakka, jolloin IGRF kuvaa vain maapallon nesteytimestä 
peräisin olevaa magneettikenttää eli ns. peruskenttää. Kun n > 12, kuvaa maapallon kuorikerroksen 
magnetoituneen materian magneettikenttää. 
Ensimmäiset IGRF-mallit on laskettu vuodelle 1900 ja seuraavat aina 5 vuoden välein. Kuhunkin mal-
liin liittyy arvio vuotuisesta sekulaarimuutoksesta, jonka avulla kertoimet ja siten itse magneettikent-
täkin voidaan korjata välivuosille. Jos t on jokin ajanhetki (esim. 2005), tunnetaan sille kerroin g ja 
vuotuinen muutos g. Ajanhetkelle (vuosia) t+1 uusi kerroin on g+g ja ajanhetkelle t+2 uusi kerroin 
on g+2g. Muutos oletetaan siis lineaarisesti kasvavaksi 5 vuoden aikavälillä. 
IGRF-mallitarjokkaita tehdään muutamassa geomagnetismin tutkimuslaitoksessa. Niitä on Ranskassa 
(IPGP), Englannissa (BGS), Venäjällä (IZMIRAN) ja Yhdysvalloissa (USGS). Mallit esitellään alan 
kansainvälisen järjestön IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy) biennaal-
isissa kokouksissa. Mallit käsitellään työryhmässä ja sen päätöksellä hyväksytään uusi IGRF. Yleensä 
kukaan malliehdokkaista ei yksin tule valituksi, vaan lopullinen malli on ehdokasmallien (kertoimien) 
keskiarvo. Viimeisin malli on IGRF-2005 eli vuoden 2005 malli. Se perustuu CHAMP- ja  Örsted-
satelliittien mittauksiin pääkentän osalta. Mallin sekulaarimuutoskertoimet on laskettu geomagneettis-
ten observatorioiden havainnoista. Observatorioita tähän tarkoitukseen on maailmalla noin 150.
IGRF on ilmestyessään aina likiarvo annetulle ajanhetkelle, koska se laaditaan yleensä 2-3 vuotta en-
nen ilmoitettua ajankohtaa (epookkia). Tällöin joudutaan arvioimaan kertoimien muutos ajassa eteen-
päin observatoriorekisteröinneistä. Tässä tulee tietysti virhettä, koska ennuste on aina jonkin verran 
epätarkka. Jälkeenpäin, kun havainnoista tunnetaan epookin magneettikenttä ja sen muutokset, kor-
jataan IGRF:n kertoimia havaintoja vastaaviksi ja ne julkaistaan ikäänkuin korjattuna mallina nimellä 
DGRF (Definitive Geomagnetic Refence Model). Definitive tarkoittaa siis lopullinen, mutta se ei 
merkitse sitä, että kyseessä olisi paras mahdollinen malli.
Ilmatieteen laitoksessa on kehitetty oma IGRF:n laskenta- ja visualisointimenetelmä, joka perustuu 
Java Applettiin (KORHONEN, 2000).
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5 DIPOLIKENTTÄ JA SEN  AIKAMUUTOKSET 
5.1 Dipolikenttä osana multipolimallia
Tarkastellaan lähemmin magneettikentän harmonista multipolikehitelmää (4.7) sen 
yksinkertaisimmassa tapauksessa eli n = 1 ja m = 0, 1. Kyseessä on magneettikentän 
dipoliosuus. Kun summalausekkeet kirjoitetaan auki saadaan:
Xi = (
Re
r
)3[g1o sin + (g11 cos + h11 sin)cos]
Yi = (
Re
r
)3[(g11 sin  h11 cos)cos]
Zi = 2(
Re
r
)3[g1o cos + (g11 cos + h11 sin)sin]
       (5.1)
Tässä Gaussin kertoimet g ja h edustavat maapallon keskipisteeseen sijoitetun (x, y,
z)-koordinaatiston akselien suuntaisten dipolien voimakkuutta Kuva 5.1 mukaisesti. 
Siten kerroin g1
o
 on maapallon pyörimisakselin (z-akseli) suuntainen dipoli.  g11 on x-
akselin suuntainen dipoli ja h11 y-akselin suuntainen dipoli.  Vertaamalla luvussa 3 
esitetyn aksiaalisen dipolin yhtälöjä (3.1) yhtälöön (5.1) voidaan todeta, että
g1
o
=
μ0
4
m
Re
3        (5.2)
jonka laatu on nT. g1o ei siten ole aito dipolimomentti vaan vakiolla kerrottu luku, jota 
kutsutaan tässä dipolin voimakkuudeksi.
Laskemalla kolmen koordinaattiakselien suuntaisten dipolien voimakkuuksien resul-
tantti saadaan tulokseksi pyörimisakselin suhteen kallistettu dipoli, jonka voimakkuus 
(M) on:
M = (g1o)2 + (g11)2 + (h11)2       (5.3)
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M:n laatu on nT ja se on samalla magneettikentän horisontaalikomponentin arvo 
geomagneettisella ekvaattorilla, missä H = B kenttävektorin ollessa vaakasuorassa.
                      
Ekvatoriaaliset dipolit
Pyorimisakselin 
suuntainen dipolig(1,0)
g(1,1)
h(1,1) y
z
x
Kuva 5.1. Maapallon magneettikentän dipoliosuus jaettuna akselien suuntaisiin komponentteihin. 
Niiden vektorisumma on kallistettu dipoli M (yhtälö 5.3).
Dipolin suunta määräytyy komponenttidipolien keskinäisista suhteista siten, että
o = arctan(
(g11)2 + (h11)2
g1
o
)
o = arctan(
h1
1
g1
1 )
    (5.4)
Tässä (o ,o) on dipolinapa eli dipolimomenttivektorin jatkeen ja maanpinnan leik-
kauskohta. Napoja on siis kaksi, yksi kummallakin pallonpuoliskolla ja ne ovat tois-
tensa geometrisia vastinpisteitä samalla maapallon lävistävällä suoralla. 
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Kuva 5.2.  Pohjoisen pallonpuoliskon dipolinavan paikkakoordinaatit 1900-2010 laskettuna IGRF-
mallista. Eteläisen pallonpuoliskon dipolinavan paikka on näiden geometrinen vastinpiste.
Kuvassa 5.2 on esitetty magneettisen dipolinavan liike laskettuna IGRF-malleista 
vähän yli sadan vuoden mittaiselle ajanjaksolle 1900-2010. Tyypillistä navan paikalle 
on ollut sen vähäinen liikkuminen aina noin vuoteen 1970 saakka. Sen jälkeen 
liikenopeus on kasvanut merkittävästi. Navan paikan muutosnopeus on ollut 
viimeisten 30 vuoden aikana noin 0.6°/10v eli noin 60 km/10v. Muutoksen suunta on 
ollut sellainen, että dipoliakseli on kääntynyt enemmän kohti maapallon pyörimisak-
selia kiertyen samalla länteenpäin. Kallistuskulma maapallon akselin suhteen on 
vuonna 2010 noin 10°. Paleomagneettisista navan määrityksistä on saatu selville di-
polinavan liike yhtäjaksoisesti noin 7000 vuotta ajassa taaksepäin (KORTE and 
MANDEA, 2008). Tulokset osoittavat, että dipolinavan paikka on vaihdellut viimeisten 
100 vuoden aikana vallinneiden koordinaattien tuntumassa ja että navan tyypillinen 
liikenopeus on ollut alle 4 km/v, joten nykyinen vauhti on selvästi enemmän kuin 
keskimäärin.
Maapallon dipolille on ollut ominaista sen voimakkuuden lähes lineaarinen heik-
keneminen ajanjaksolla 1900-2010 (Kuva 5.3a). Muutosnopeus on ollut noin -20 nT/v 
eli hieman alle 1 ‰ dipolin voimakkuudesta. Heikkeneminen on alkanut noin 3000 
vuotta sitten, jolloin dipolin voimakkuus oli noin 45 % voimakkaampi kuin nykyään 
(Kuva 5.4). Kuvan 5.4 mukaan maapallon dipolin voimakkuus vaihtelee noin 7000 
vuoden jaksossa siten, että jakson aikana voimakkuuden amplitudi muuttuu noin 50 % 
keskiarvon suhteen.
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Kuva 5.3a. Maapallon keskeisdipolin voimakkuus (M) 1900-2010 laskettuna IGRF-mallista (pallot). 
M on sama kuin horisontaalinen magneettikenttä ekvaattorilla (B = H). Oikeanpuoleinen pystyakseli on 
dipolimomentti. Yhtenäinen viiva antaa M:n lineaarisen trendin, joka on noin -20 nT/v.
Ajanjaksolla 1900-2010 tapahtuneen lineaarisen heikkenemisen (Kuva 5.3a) lisäksi 
dipolin voimakkuudessa on superponoituneena noin 60 vuoden periodilla tapahtuva 
aaltoilu, jonka amplitudi on noin 10 nT. Kyseinen ilmiö tunnetaan useista aikaisem-
mista sekulaarimuutostutkimuksista ja vaihtelu havaitaan kaikissa multipoleissa 
(esim. LANGEL, 1987; YOKOYAMA and YUKUTAKE, 1991), mutta on Kuvassa 5.3b 
verifioitu  IGRF-mallisarjasta. Mielenkiintoinen havainto on 60-vuoden vaihtelun 
korrelaatio maapallon pyörimisnopeuden hitaiden muutosten (LOD; Length of Day) 
kanssa (Kuva 5.3b). LOD näyttää edeltävän noin 10 vuodella vastaavia magneettiken-
tän muutoksia (esim. SABAKA et al., 1997). Syytä tähän korrelaatioon ei tarkkaan tun-
neta, mutta sen arvellaan liittyvän maapallon nesteytimen ja sitä ympäröivän 
vaippakerroksen sähkömagneettiseen kytkentään, jonka huojahtelut heijastuvat maa-
pallon pyörimisnopeuden muutoksiin.
Kuvassa 5.5a on esitetty miten yksittäisen observatorion (Sodankylä) rekisteröin-
neissä nähdään muutosten (deklinaatio) korrelaatio LOD:n kanssa. Kuvassa 5.5b on 
Sodankylän geomagneettisen observatorion rekisteröimän deklinaation (D) sekulaari-
muutos (1914-2008) ja IGRF-mallista laskettu deklinaatio hajoitettuna multipolike-
hitelmän (4.7) avulla dipoli- ja anomaliakomponentteihin. Kuvasta nähdään, että D:n 
muutos on vuosittain ollut -4 ... +10 (kulma)minuuttia. IGRF-malleista laskettu seku-
laarimuutos
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Kuva 5.3b. Neliöt: Keskeisdipolin syklinen muutos, joka liittyy maapallon magneettikentän tunnettuun 
60-vuotiseen vaihteluun (LANGEL, 1987)
Yht. käyrä: Muutosarvojen  sinifunktion sovitus (T = 66 v)
Katkoviiva: Vuorokauden pituuden muutos (LOD) siirrettynä 7 v eteenpäin (5 v. tasoitus)
Kuva 5.4. Maapallon keskeisdipolin voimakkuuden (M) vaihtelu nykyhetkestä 10 000 vuotta taak-
sepäin (viiva) 150 vuoden keskiarvoina. Katkoviiva on dipolimomentin aikavaihtelun tilastollinen so-
vitus, jossa aallonpituus on noin 7000 vuotta (dipoliaineisto: KNUDSEN et al., 2008).
seuraa varsin tarkasti havaittuja muutoksia koko havaintokaudella. Pientä vaihe-eroa 
on havaitavissa vuoden 1970 molemmin puolin siten, että IGRF:n ennustama muutos 
tulee muutaman vuoden viiveellä havaintoihin verrattuna.  Vuoteen 1970 huipentuva 
sekulaarimuutoksen minimikohta edustaa paljon tutkittua "jerk"-ilmiötä, jolla ym-
märretään sekulaarimuutoksen äkillistä 1-2 vuotta kestänyttä "nykäystä", jolloin 
muutoksen suunta (sekulaarikiihtyvyys) vaihtaa merkkiään (esim. MALIN and 
HODDER, 1982; MALIN et al., 1983; NEVANLINNA, 1985). Ilmiö on ollut maapallon 
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laajuinen. Vastaavanlainen deklinaation V-kirjaimen muotoinen sekulaarimuutoksen 
aikasarja on havaittavissa kaikkialla Euroopassa ja osassa Aasiaa. V:n kärki osuu 
vuoteen 1969-70. "Jerkkejä" on Sodankylän havaintojen mukaan ollut ainakin vuonna 
1970, 1979 ja 1991 ja viimeisin näyttää olleen vuonna 1997, mikä vastaa hyvin 
muista observatorioista saatuja havaintotuloksia (esim. DE MICHELIS et al., 2000).
Kuva 5.5a. Sodankylän observatoriossa rekisteröity deklinaation sekulaarimuutos (D) ja vuoro-
kauden pituuden muutos (LOD).
Katsauksen observatoriorekisteröinteihin perustuvista “jerk”-tutkimuksista ovat esit-
täneet ALEXANDRESCU et al. (1997).  2000-luvun alun satelliittimittausten (Örsted, 
CHAMP) ja niistä johdettujen magneettikenttämallien avulla on saatu selville, että 
jerk-ilmiön samanaikaisuus ei ole tarkasti voimassa eikä niitä aina havaita kaikkialla 
maapalloa (CHAMBODUT  and MANDEA, 2005). 
Kuvassa 5.5b IGRF:n deklinaatiomuutos on jaettu kahteen osaan:  maapallon keskeis-
dipolin muutoksista aiheutuvaan osuuteen (Dipoli D) ja anomaliakentästä (n  2) ai-
heutuvaan osuuteen (Anomalia D). Tyypillistä dipolin  tuottamalle muutokselle on 
suhteellisen tasainen kasvu kun taas anomaliakenttä tuottaa Sodankylässä havaitun 
sekulaarimuutoksen nopeat aikavaihtelut. Tarkempi analyysi osoittaa, että sekulaari-
muutoksen ääriarvot (esim. vuonna 1970) tulevat pääasiassa IGRF:n  oktupolikompo-
nentista.
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Kuva 5.5b. Deklinaation sekulaarimuutos Sodankylän geomagneettisen observatorion rekisteröintien 
mukaan (Sodankylä D, pallot) 1914-2008. IGRF-mallista on laskettu dipolikentän (Dipoli D, punainen 
viiva) ja anomaliakentän (Anomalia D, pallot) osuudet Sodankylässä. D IGRF (ympyrät) tarkoittaa 
IGRF-mallista, jossa on kaikki termit n = 1, 2, ..., 10, laskettua deklinaatiota.
Kuva 5.4b esittää LOD:n muutoksen (LOD):n ja Sodankylän deklinaation seku-
laarimuutoksen vuosiarvot, joiden välillä on hyvä korrelaatio sekulaarimuutoksen ai-
kasarjan ääripisteiden kanssa.  Sodankylän kanssa useat muutkin observatoriot 
seuraavat (LOD):n vaihteluja (esim. HOLME and DE VIRON, 2004; DE MICHELIS et 
al., 2005). 
5.2 Dipolikentän napaisuuden käännökset 
Paleomagneettiset mittaukset ovat osoittaneet, että maapallolla on ollut pääasiassa 
dipolaarinen magneettikenttä ilmeisesti sen koko olemassaolon ajan. Vanhimmat tie-
dot kivinäytteistä ovat prekambrikaudelta n. 2.5 miljardia vuotta sitten. Näyttää siltä, 
että geomagneettinen kenttä on ollut viimeisen 1000 miljoonan vuoden aikana 
keskimäärin (100 Ma keskiarvoina) selvästi nykyistä heikompi, mutta sitä ennen 
suunnilleen nykyisen vahvuinen (esim. MERRILL et al., 1996).
Magneettikentälle on tyypillistä, että keskimääräinen magneettikenttä esim. 10 000 
vuoden jaksoissa, on hyvin lähellä aksiaalisen keskeisdipolin aiheuttamaa magneetti-
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kenttää.  Toisaalta dipolikentän polariteetti, ts. osoittaako dipolimomenttivektori kohti 
maantieteellistä N- tai S-napaa voi vaihdella 180°. Kuva 5.6 havainnollistaa maapal-
lon dipolikentän kahta vaihtoehtoista polariteettitilaa.
Tiedot Maan magneettikentän menneisyydestä perustuvat laava- tai sedimenttiker-
rostumien mineraalirakeiden remanenttiin ferromagneettisuuteen. Laavan ollessa su-
lassa tilassa ovat siinä olevat magnetoituneet rakeet lämpöliikkeen sekoittamassa 
mielivaltaisissa suunnissa ja lisäksi paramagneettisessa tilassa. Lämpötilan laskiessa 
alle Curie-pisteen, rakeet palautuvat ferromagneettisiksi ja orientoituvat jähmetty-
mishetkellä vallitsevan Maan magneettikentän suuntaisiksi. Rakeiden magnetoituman 
voimakkuus on verrannollinen vallitsevaan geomagneettiseen kenttään (KAKKURI,
1991). Jos laavan lämpötila ei tämän jälkeen ylitä Curie-pistettä, tallettavat mineraali-
hiukkaset tiedon jähmettymishetkellä vallinneesta geomagneettisesta kentästä. 
Laavasta porataan näytekappale, jonka magneettiset ominaisuudet (D, I, B) voidaan 
tarkasti määrittää tätä tarkoitusta varten kehitetyillä herkillä magnetometreillä. Näyte-
palan ikä voidaan saada selville radioaktiivisuuteen perustuvilla iänmääritysmene-
telmillä.
Kenttävektorin vastakkaiset suunnat laavakerrostumissa havaittiin jo 1850-luvulla, 
mutta vasta vuosisadan alussa ranskalainen magneetikko Bernhard Brunhes (1867-
1910) oivalsi, että kyseessä on maan magneettikentän suunnan vaihtumisesta aiheu-
tuva ilmiö, ei laavakivien oman magneettisuuden tuottama häiriö (NAGATA, 1966; 
MERRILL et al., 1996). Kesti kuitenkin pitkälle 1950-luvulle ennnenkuin ilmiö tiede-
maailmassa otettiin vakavasti ja hyväksyttävänä tosiasiana Maan magneettikenttään 
liittyvästä ominaisuudest.
Maan magneettikentän polaarisuusvaihdoksen kaltainen ilmiö tunnetaan myös aurin-
gosta. Sen laaja-alainen dipolaarinen magneettikenttä vaihtaa polariteettiaan melko 
tarkasti auringonpilkkujen esiintymisen mukaisessa 11 vuoden jaksossa.
Magneettikentän napaisuuden vaihtoprosessille on tyypillistä magneettikentän 
voimakkuuden lasku kauan ennen kuin sen suunnassa tapahtuu mitään muutoksia. 
Kenttävoimakkuuden laskettua noin 90 % tapahtuu vektorin suunnan muutos: D ja I
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muuttuvat vastakkaismerkkisiksi hyvin "nopeasti" joskus jopa 1000 vuodessa. Napai-
suuden polariteettimuutoksen nopeata vaihetta sanotaan transitioksi. Suunnan 
muutoksen jälkeen B kasvaa takaisin alkuperäiseen arvoonsa vakiotasolle, mutta 
vektori B on vaihtanut suuntaansa 180°. Globaalisesti tarkasteltuna dipolin suunta 
säilyy transitiokauden alussa samana, mutta sen voimakkuus heikkenee. Lopulta 
magneettikentän dipolikomponentti katoaa kokonaan ja jäljelle jää ei-dipolaarinen 
jäännöskenttä (jossa esiintyy vain dipolia korkeampia multipoleja, vrt. yhtälö 4.7)
vahvuudeltaan tyypillisesti noin 10 % normaalin dipolikentän voimakkuudesta. 
Magneettikenttä muuttaa polaarisuuttaan siten, että ensin toiselle pallonpuoliskolle 
kasvaa uusi alkiodipoli, alkuperäisen kanssa vastakkaista polariteettia,  ja sitten 
toiselle. Kahden tällaisen dipolin magneettikenttä on ns. kvadrupolikenttä, mutta di-
polien sulautuessa yhteen syntyy globaalinen dipolikenttä (MERRILL et al., 1996).
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Kuva 5.6. Maan dipolikentän polariteetit. Nykyinen polariteettitila (normaali, n) on kuva vasemmalla. 
Vastakkainen polaarisuus (käänteinen, r) oikealla. Viimeksi Maan dipolikentän polariteetti oli r-tilassa 
n. 750 000 vuotta sitten. Tyypillisesti polariteetin vaihtumisprosessi kestää 10 000 - 50 000 vuotta ja 
saman polariteetin keskimääräinen kesto on miljoonan vuoden luokkaa.
Nykyisin vallitseva normaali polariteettitila on kestänyt noin 0.75 milj. vuotta.  
Viimeksi kuluneiden 50 miljoonan vuoden aikana magneettikenttä on kääntynyt 
keskimäärin 3 kertaa miljoonassa vuodessa, joten tilastollisesti nykyinen N-kausi (ns. 
Brunhesin kausi) on vallinnut keskimääräistä pitempään. Toisaalta polariteetin 
vaihtumisfrekvenssissä on suuria vaihteluja eri geologisina kausina. Esimerkiksi noin 
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100 miljoonaa vuotta sitten alkoi polariteettijakso, joka säilyi samana yli 20 miljoonaa 
vuotta (ROBERTS and PIPER, 1989).
                           
M
en
ne
isy
ys
A
ik
a
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N
yk
yh
et
ki
N-polariteetin
kausi
R-polariteetin
kausi
N-polariteetin
kausi
R-polariteetin
kausi
B
Transitiokausi
Transitiokausi
Transitiokausi
Transitiokausi
Laavakerrostuman remanentin magneettisuuden
suunnat eri polariteettikausilla N ja R
M
aanpinta
K
errospaksuus
Ulkoinen indusoiva N-polariteetin 
magneettikenttä B
         
Kuva 5.7. Maapallon magneettikenttä menneisyydessä saadaan selville esim. päällekkäisistä 
laavakerroksista. Määrittämällä magneettikenttävektorin B suunta (D, I), saadaan selville laavan jäh-
mettymisajankohdan aikaan vallinnut maapallon magneettikenttä. Kausia, jolloin kenttävektori on 
nykypäivän magneettikentän suunnan mukaan orientoitunut sanotaan normaalikausiksi (N), 
vastakkaisessa suunnassa oleva kenttä edustaa käänteisen polariteetin kausia (R). Välikautta, jolloin 
polariteetti muuttuu, sanotaan transitiokaudeksi (T).
Mikä on se mekanismi Maan ytimessä ja vaipassa, joka polariteettimuutokset tuottaa, 
on toistaiseksi vailla tyydyttävää selitystä. Ilmiön fysikaalinen aiheuttaja ytimessä lie-
nee kuitenkin samanlainen magneettikentän kääntäjä kuin auringossakin. Kyseessä on 
ydinnesteen magnetohydrodynaaminen epästabiiliustila. 
Maan dipolikentän polariteettikäännöksillä on tärkeä ja keskeinen merkitys tutkit-
taessa mannerliikuntoja menneisyydessä (esim. FOWLER, 1990; KAKKURI ja HJELT,
2000). Oikeastaan koko nykyinen, varsinaisesti 1950-luvulla luotu, mannerlaattatek-
toniikka sai vahvistuksen paleomagneettisten napaisuuskäännöksien avulla. 
5.3 Maapallon magneettiset navat
Edellisessä luvussa tarkasteltiin maapallon magneettisen dipolinavan liikkeitä ja voi-
makkuuden muutoksia. Dipolinapa on kuitenkin magneettikentän approksimaatioon 
liittyvä laskennallinen piste, jota ei voi paikan päällä tehtävillä mittauksilla todentaa. 
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Todellinen magneettinen napa on piste, jossa magneettikenttävektori on kohtisuorassa 
kulmassa maanpinnan suhteen eli inklinaatio (I) on siellä  +90° tai -90°. Tällöin hori-
sontaalinen magneettikenttäkomponentti H = 0 ja kokonaiskenttä B = Z . Tällaisia pis-
teitä maapallon pinnalla on kaksi, yksi kummallakin pallonpuoliskolla. Pohjoisen 
pallonpuoliskon navalla I = +90° ja eteläisellä I = -90°.   Pohjoisen pallonpuoliskon 
napa on magneettisesti etelänapa (S), koska kenttäviivat navan alueella suuntautuvat 
maanpinnan suhteen alaspäin kohti hypoteettista napaa, johon vapaasti kääntyvän 
kompassineulan pohjoiskärki (N) osoittaisi vakiintuneessa käytössä olevien napojen 
merkkisääntöjen mukaisesti. Vastaavasti eteläinen magneettinapa edustaa N-mag-
netismia eli se on magneettinen pohjoisnapa.
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Kuva 5.8. Maapallon magneettikentän polariteettidiagrammi. Mustat alueet ovat normaalipolariteetin 
(N) kausia ja vaaleat vastakkaista polariteettia, eli R-kausia. Polariteettikaudet on nimetty kuuluisien 
geomagneetikkojen mukaan. Nykyisin vallitseva N-kausi on nimetty napaisuuskäännöksen keksijän 
ranskalaisen B. Brunhesin mukaan.
Magneettiset navat ovat vain kaksi erikoispistettä magneettikentän jakaumassa eikä 
niillä itsessään ole merkitystä maapallon magneettikentän kokonaisuudessa tai itse 
magneettikentän muodostumisprosessissa maapallon ytimessä. Toisaalta napojen 
paikkoihin ja niiden liikkeisiin kiinnitetään julkisuudessa paljon huomiota ja siksi 
niistä on ilmestynyt useita tutkimuksia alan tieteellisessä kirjallisuudessa (KORTE and 
MANDEA, 2008) ja yleisölle suunnatuissa aikakauslehdissä (esim. NEVANLINNA,
2008b). Suuren yleisön parissa magneettinavat liitetään usein magneettikentän voi-
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makeskuksiksi, jotka vetävät kompassineuloja puoleensa. Tällainen ajattelutapa oli 
yleistä  vielä 1800-luvun alun tutkijoiden parissa. Siksi napojen paikantamista pidet-
tiin tärkeänä, jotta magneettikentän napaisuus tulisi vahvistettua. Ei ollut itsestään 
selvää, että napoja olisi vain kaksi. Pitkään oli vallalla käsitys siitä, että maapallon 
magneettikentässä olisi neljä napaa kuten esimerkiksi 1600-luvun komeettatutkija E. 
Halley (1692) esitti. Menneinä vuosisatoina ei tiedemiehillä ollut vielä tarkkaa
käsitystä siitä, mikä oikeastaan on magneettinen napa. Nelinapateoria oli vielä 1800-
luvun alussa vahvasti mukana tutkijoiden käsityksissä magneettikentän geometrisesta 
rakenteesta (esim. HANSTEEN, 1819).
Pohjoinen magneettinen napa löydettiin vuonna 1831. Sen paikansi skotlantilainen 
tutkimusmatkaaja James C. Ross (1800-1862) etsiessään luoteisväylää Kanadan poh-
joisessa saaristossa. Vastaava eteläinen napa paikannettiin vuosikymmentä myöhem-
min Etelämantereen rannikolta Australian Tasmanian saarelta etelään, missä Rossin 
toinen retkikunta teki tutkimuksiaan. Varsinaisesti eteläisen magneettisen navan 
paikka vahvistui mittauksilla 1900-luvun alussa tehdyillä tutkimusmatkoilla 
(DAWSON and NEWITT, 1982; KORTE and MANDEA, 2008).
Rossin löytämä magneettinen napa sijaitsi Kanadan Boothian niemimaalla  paikassa 
70.1° pohjoista leveyttä (N) ja 96.9° läntistä pituutta (W) eli suunnilleen yhtä 
pohjoisessa kuin Utsjoki Suomessa. Matkaa maantieteelliselle pohjoisnavalle oli sieltä 
siis yli 2000 km. Rossin jälkeen magneettisen navan paikansi uudelleen kuuluisa 
norjalainen löytöretkeilijä Roald Amundsen (1872-1928) vuonna 1904. Napa haa-
rukoitiin paikkaan, joka poikkesi muutamia kymmeniä kilometrejä Rossin mittauk-
sista.  Kolmannen kerran magnettisella pohjoisnavalla käytiin vasta toisen maailman-
sodan jälkeen vuonna 1948. Napa ei kuitenkaan sijainnut Rossin tai Amundsenin 
osoittamassa paikassa, vaan melkein 500 km pohjoisempana Walesin Prinssin saa-
rella. Kanadan Geologian Tutkimuskeskus, joka oli napamääritykset tehnyt, otti tehtä-
väkseen seurata tuon alati liikkeessä olevan navan retkiä. Magneettisia naparetkikun-
tia on varustettu suunnilleen kerran vuosikymmenessä vuosina 1962, 1973, 1984, 
1994 ja viimeksi 2001. Magneettisella pohjoisnavalla kävi vuonna 1981 myös suoma-
lainen retkikunta harjoittelemassa maantieteellisen pohjoisnavan valloitusta. 
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Magneettisen navan paikka ei ole kiinteä piste oikeastaan millään aikavälillä. 
Vuodesta toiseen tapahtuvan liikkeen lisäksi navan paikassa on magneettikentän 
vuorokautiseen vaihteluun liittyvä kiertoliike, missä kokonaiskenttävektorin kohti-
suoruus maanpinnan suhteen muuttuu ulkoisen kentän vaihdellessa. Vuorokautisen 
liikkeen laajuus riippuu vielä magneettikentän yleisestä häiriötasosta, joka on aurin-
gon aktiivisuuden ja myös vuodenajan funktio.  Napa kiertää vuorokaudessa pitkin 
ellipsimäistä rataa siten, että ellipsin isomman akselin pituus on noin 10 km magneet-
tikentän ollessa rauhallinen ja noin 50 km häiriöisessä tilanteessa. Magneettinen napa 
sijaitsee ellipsin keskellä. Navan paikantamiseksi täytyy siten tehdä magneettikentän 
mittauksia useassa paikassa oletetun navan ympäristössä ellipsiradan muodon selvit-
tämiseksi.
Paikan päällä tehtäviä mittauksia magneettisten napojen sijainnista on tehty vain har-
voin. Napojen paikka ja niiden liike ajan suhteen perustuvat magneettikentän 
malleista (esim. IGRF) laskettuihin arvoihin. Paikkakoordinaatit saadaan sitä parem-
min selville mitä enemmän magneettikentän mittauksia on tarjolla napa-alueilta. Näin 
varhaisimmat laskennalliset tiedot napojen paikoista ovat epätarkkoja ja siten Kuvissa 
5.9 esitetty napojen paikan muutos 1600-luvulta lähtien on vain suuntaa antavaa ai-
kaisempien vuosisatojen osalta. Tarkimmat tiedot napa-alueiden magneettikentän ja-
kaumasta on saatu satelliittimittauksista 1970-luvulta lähtien, joten viimeisten noin 40 
vuoden aikana tapahtunut napojen siirtyminen tunnetaan tarkasti.
Pohjoinen magneettinapa on edennyt Rossin ajoista paikkaan 84.0°N, 130.9°W 
(vuonna 2009). Se on siirtynyt Jäämerelle Kanadan arktisen saariston pohjoispuolelle 
ja on matkalla kohti Siperian rannikkoa. Matkantekoa on navalle kertynyt runsaassa 
170 vuodessa yli 1000 km.  Vastaava eteläinen magneettinapa oli vuonna 2009 
pisteessä 138.0°W, 64.5°S lähellä Etelämannerta Australiasta etelään. Napojen paik-
kakoordinaateista nähdään, että ne eivät sijaitse symmetrisesti maapallon lävistäjällä 
kuten dipolinavat, jotka ovat toistensa geometrisia vastinpisteitä. Eroa paikkasym-
metriasta on tuhansia kilometrejä. Eteläisen ja pohjoisen dipolinavan liike on myös 
samanlaista, mutta magneettiset navat liikkuvat toisistaan riippumatta. Kuvan 5.9 mu-
kaan on odotettavissa, että pohjoinen magneettinapa liikkuu pitkin suljettua käyrää, 
missä kiertoaika on tuhannen vuoden luokkaa.
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Kuva 5.9. Maapallon magneettisten napojen liike 1600-luvulta lähtien. Ylempi kuvio: pohjoinen 
magneettinapa. Alempi kuvio: eteläinen magneettinapa. (DAWSON and NEWITT, 1982; IAGA, 2005).
Pohjoisella pallonpuoliskolla olevan magneettisen navan liike on viime vuosina 
nopeutunut suuresti ja on nyt noin 40 km vuodessa. Satelliittihavainnoista laskettuna 
navan liikenopeus on moninkertainen verrattuna esimerkiksi 10 vuoden takaiseen ti-
lanteeseen. Magneettisen pohjoisnavan vastinpiste eteläisellä pallonpuoliskolla on 
ollut huomattavasti hitaampi liikkeissään kuin pohjoinen napa.
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Kuva 5.10. Pohjoisen magneettinavan liikenopeus (km/vuosi) 1900-2005 IGRF-malleista laskettuna. 
Mihin suuntaan ja millä nopeudella magneettinen napa liikkuu riippuu alueen anoma-
liakentän (ei-dipolaarisen) jakaumasta. Jos kentän paikkagradientit ovat loivia, napa 
voi liikkua pitkiä matkoja lyhyessä ajassa anomaliakentän muutoksissa. Gradientin 
ollessa suuri navan liike voi olla hidasta, vaikka itse kentän muutokset ovat suuria. 
Eteläisen ja pohjoisen magneettinavan erilaiset liikeradat Kuvassa 5.9 selittyvätkin 
napojen ympäristöjen erilaisella magneettikenttäjakaumalla. 
Pohjoisen magneettinavan nopeuden äkillinen kasvu liittyy maapallonlaajuiseen 
anomaliakentän "jerk"-ilmiöön (vrt. Kuva 5.9 ja 5.10). Tutkimalla anomaliakentän 
ominaisuuksia ytimen pinnalla saadaan tarkempi käsitys siinä tapahtuneista muutok-
sista. KORTE and MANDEA (2008) osoittivat, että pohjoisella pallonpuoliskolla yti-
men rajapinnalla on tapahtunut vertikaalikentän (anomalia) kääntymistä vastak-
kaiseen suuntaan Z-komponentin yleiseen suuntaan nähden navan ympäristössä. Tämä 
selittäisi pohjoisen magneettinavan nopean liikkeen viime vuosikymmeninä. 
Magneettisten napojen liike ja maapallon magneettikentän dipolikomponentin nopea 
heikkeneminen sekä globaalin magneettikentän pallonpuoliskojen epäsymmetrian 
kasvu on nähty usein merkkeinä siitä, että edessä olisi uusi magneettikentän po-
lariteetin vaihtuminen. Edellisestä on kulunut jo yli 750 000 vuotta, joten napaisuuden 
vaihtumisen tilastotkin ovat vahvistamassa tätä käsitystä (esim. HULOT et al., 2002). 
Tämä on tietysti mahdollista, mutta kyseessä voi olla myös magneettikentän muutos-
ten satunnainen vaihtelu. Joka tapauksessa kyseessä on satojen tai tuhansien vuosien 
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prosessi ennenkuin voidaan varmuudella sanoa onko magneettikentän polariteetti 
todella muuttumassa.
5.3 Magneettikentän ulkoiset lähteet multipoliesityksessä
Maan magneettikentän palloharmonisessa esitysmuodossa multipoleista koostuvassa 
sarjakehitelmässä (4.7) ensimmäinen ja voimakkuudeltaan muita komponentteja 
dominoiva termi on dipoli sijoitettuna Maan keskipisteeseen. Dipolin asteluku n = 1 
multipolikehitelmässä. Multipoliin n liittyvä magneettikenttä heikkenee etäisyyden (r)
funktiona kuten r-(n+2). Maapallon ulkopuolisten lähteiden osalta pätee vastaavankal-
tainen magneettikentän summakehitelmä (4.8).  Siinä etäisyys muuttuu asteluvun 
suhteen kuten r-(n-1).  Näin siis kehitelmän ensimmäinen termi (n = 1) edustaa 
magneettikentän jakaumaa, joka on etäisyydestä (r) riippumaton:
Xe = q1
o sin + (q11 cos + s11 sin)cos
Ye = q1
1 sin + s1
1 cos
Ze = q1
o cos + (q11 cos + s11 sin)sin
        (5.5)
ja tästä kokonaiskentälle Be
Be = (q1o)2 + (q11)2 + (s11)2         (5.6)
joka on siis etäisyydestä ja kulmamuuttujista  riippumaton vakio. Tällainen magneet-
tikenttä syntyy, jos maapallon ympärille ajatellaan kaukana sijaitseva symmetrisesti 
jakautunut sähkövirtajärjestelmä, jolloin virtajärjestelmän keskipisteen läheisyydessä 
saavutetaan likimain vakiomagneettikenttä. Yksinkertaisin tällainen virtajärjestelmä 
(lähdetermi q1o) on maapallon ekvaattoritasossa oleva ympyräsilmukka (Kuva 5.11). 
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N
S
Be
Xe Ze

Rengasvirta Maan
ekvaattorin tasossa
n. 40 000 km 
etäisyydellä
Kuva 5.11. Maapallon magneettikentän palloharmonisen mallin ulkoisyntyisen kentän ensimmäinen 
termi on kuvattavissa ekvaattoritasossa olevalla ympyrävirtasilmukalla. Se vastaa todellisuudessa mag-
netosfäärin rengasvirran osuutta magneettikentän muutoksissa.
Sen aiheuttama magneettikenttä on vakio ympyräsilmukan keskipisteen kautta 
kulkevalla ja silmukan tasoa vastaan kohtisuoralla suoralla: 
Be =
μoI
2a
      (5.7)
kun silmukan säde a >> r (etäisyys maapallon keskipisteestä) ja I on silmukassa 
kiertävä sähkövirta. Jos silmukan säde on suuri niin magneettikenttä kaikkialla maa-
pallolla on hyvin lähellä yhtälön (5.7) arvoa. Satelliittihavaintojen mukaan maapalloa 
kiertää magnetosfäärissä jatkuvasti ns. rengasvirta suunnilleen Maan ekvaattorin ta-
sossa likimain kohtisuorassa maapallon dipoliakselin suhteen (KOSKINEN, 2001) 
siten, että säde  on 3-5RE. Rengasvirta muodostuu aurinkotuulesta magnetosfääriin 
varastoituneista elektroneista ja protoneista ja virran voimakkuus on tyypillisesti noin 
106 A. Siinä erotetaan sisempi ja ulompi rengasvirta.  Rengasvirran voimakkuus 
seuraa auringon aktiivisuutta ja siten vuosikeskiarvoissa  vaihtelu noudattaa aurin-
gonpilkkujen esiintymisen rytmiikkaa. Kuvassa 5.12 on ulkoisen magneettikentän ke-
hitelmän ensimmäinen termi q1
o
 vuosikeskiarvoina (1900-2008) yhdessä auringon-
pilkkuluvun kanssa. q1
o
 arvot on laskettu magneettikentän globaalista laajuutta olevan 
häiriöisyyden perusteella SABAKA et al. (1997) mallin mukaan. Tyypillisesti q1o  arvo 
on noin 30 nT, mutta auringon aktiivisina vuosina lukema voi ylittää 40 nT. Jakson 
1900-2008 aikana suurimmat keskimääräiset q1
o
-lukemat saavutettiin 1950-60 -
lukujen taitteessa, jolloin auringon aktiivisuuden pitkäaikaiskehityksen kasvu oli 
huipussaan.
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Aksisymmetrinen termi q1
o
 on kolmesta ensimmäisestä ulkoista magneettikenttää ku-
vaavasta kertoimesta (5.5) suurin kahden muun ollessa alle 20 % siitä.
5.4 Ulkoisen ja sisäisen osuuden erottaminen magneettikentän havainnoista
Maanpinnalla havaittava magneettikenttä B voidaan jakaa ulkosyntyiseen ja sisäsyn-
tyiseen osaan käyttäen multipolikehitelmiä (4.7) ja (4.8). Tässä yksinkertaisuuden 
vuoksi rajoitutaan vain ensimmäisen asteluvun tapauksiin (n = 1). Tilanne on silloin 
aksisymmetrinen. Jos havaittu magneettikenttä on (X, Z) pätee kehitelmien (4.7) ja 
(4.8) mukaan:
Kuva 5.12. Viiva: maapallon magneettikentän ulkosyntyisen osuuden ( q1
o ) vaihtelut. Harmaa alue: 
auringonpilkkujen vuosiarvot
X = Xi + Xe = (g1o + q1o)sin
Z = Zi + Ze = (2g1o + q1o)cos
        (5.8)
mistä voidaan ratkaista ensimmäisen kertaluvun kertoimet:
g1
o
= (1/3)( X
sin
+
Z
cos
)
q1
o
= (1/3)( 2X
sin
+
Z
cos
)
       (5.9)
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josta edelleen:
Xi = g1
o sin;Zi = 2g1
o cos
Xe = q1
o sin;Ze = q1
o cos
    (5.10)
Näiden yhtälöiden soveltaminen edellyttää havaintopisteiden riittävän globaalia ja-
kaumaa kolatitudin suhteen, jotta paikalliset vaihtelut eliminoituisivat pois ja tulok-
seksi saataisiin globaalisti edustavat kertoimet g1
o
 ja q1o .
Tässä kuvailtua erottelumenettelyä magneettikentän sisäiseen ja ulkoiseen osuuteen 
sovelsi NEVANLINNA (1983) 39 observatorion sekulaarimuutosrekisteröinteihin 1977-
1979 analysoidessaan jerk-ilmiön kaltaista magneettikentän nopeaa maapallonlaa-
juista muutosta H- ja Z-komponenteissa. Tulos oli, että kyseisenä aikavälinä havaittu 
muutos  (sekulaarimuutosimpulssi) on ulkosyntyistä ja että sisäsyntyinen (indusoi-
tunut) osuus muutoksessa oli alle 10 %. Ilmiön tulkinta oli, että se aiheutui maapallon 
rengasvirran voimistumisesta noin kahden vuoden ajaksi auringon aktiivisuuden 
ollessa korkealla tasolla lähellä auringonpilkkujen esiintymisen maksimiaikaa (1980). 
Vastaavanlainen auringon aktiivisuuden poikkeuksellisen voimakkaasta kasvusta ai-
heutunut voimistuminen tapahtui vuonna 2003, jolloin sekulaarimuutoksessa havait-
tiin samankestoinen nopea nousu.
Magneettikentän globaalisella jakomenettelyllä on paljon sovellutuksia alueellisissa 
tarkasteluissa, joissa magneettikenttätiedot on koottu tiheän magnetometriverkon 
kautta ja jossa lähdekenttä (indusoiva osuus) ja sen sähköä johtavaan maahan indu-
soimien virtojen aiheuttamat magneettikentän muutokset erotetaan havainnoista. Läh-
dekenttä muodostuu ionosfäärin ja magnetosfäärin sähkövirroista. Alunperin Fourier-
muunnokseen perustuvan menetelmän esittivät SIEBERT and KERTZ (1957), mutta 
aihepiirin ympärille on kasvanut laaja tutkimusalue (esim. PULKKINEN et al., 2003), 
joissa havaintomateriaalina on usein käytetty esimerkiksi Fennoskandiasta Huippu-
vuorille ulottuvan IMAGE-magnetometriverkon rekisteröintejä (Kuva 10.8).
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6 ALUEELLISTA LAAJUUTTA OLEVAT MAGNEETTIKENTÄN MIT-
TAUKSET JA MALLIT
Suomen alueen magneettikentän yleispiirteiden systemaattinen kartoitus alkoi aivan 
1900-luvun alussa. Aloitteentekijänä oli Venäjän keisarillisen tiedeakatemian mag-
neettinen komissio, jonka työhön osallistui silloisen Ilmatieteellisen Keskuslaitoksen 
johtaja Gustaf Melander (1860-1938) (SIMOJOKI, 1978). Magneettinen komissio 
ehdotti vuonna 1908, että Suomen alueella aloitettaisiin magneettinen kartoitus osana 
Venäjän magneettista tutkimusta. Suomen osalle tavoitteena oli noin 1000 mit-
tauspistettä koko valtakunnasta noin 20 km pistevälein. Venäläisten hanke taas oli 
seurausta USA:ssa toimivan Carnegie-instituutin suosituksesta kartoittaa magneetti-
kenttä kaikkialla maapalloa. Suomessa magneettinen kartoitus alkoi vuonna 1910 ja 
se saatiin pääosin valmiiksi vuonna 1919, mutta viimeiset mittaukset tehtiin vuonna 
1928. Havaintopisteitä kertyi kaikkiaan 1040, yksi piste aina noin 400 km2 kohden 
koko Suomesta merialueet mukaanlukien. Työ tehtiin Jaakko Keräsen (1883-1979) 
(Ilmatieteen laitoksen johtajana 1933-1953) johdolla ja siihen osallistui 8 ha-
vainnontekijää. Keräsen ohella suurimman osan mittauksista suoritti Vilho Väisälä 
(1889-1969) (Ilmatieteen laitoksen Ilmalan observatorion johtaja 1916-1948). Ha-
vainnot koottiin samaan epookkiin redukoimalla ne sekulaarimuutoksen osalta ajan-
kohtaan 1930.5 (KERÄNEN, 1933). Mittausten tukena oli kaksi magneettista observa-
toriota. Toinen oli Venäjällä Pavlovskin observorio lähellä Pietaria, toinen Sodan-
kylän observatorio, joka perustettiin varta vasten magneettisen kartoituksen tukiase-
maksi vuonna 1913. Sodankylän observatorio toimi Suomalaisen Tiedeakatemian 
alaisuudessa, vaikka varsinainen kartoitustyö tehtiin Ilmatieteen laitoksen johdolla.
Magneettiset havainnot julkaistiin eri komponenttien (D, H, I ja Z) osalta karttojen 
muodossa osana Euroopan alueen kokonaiskartoitusta vuonna 1927 (NIPPOLDT,
1927), mutta täydellisenä atlaksena Suomen alueelta vuonna 1933 ajankohdalle 
1930.5 (KERÄNEN, 1933). Kartasto päivitettiin myöhemmin ajankohtaan 1960.0
(KERÄNEN and SUCKSDORFF, 1960). Näissä töissä sovellettuja magneettisten kartto-
jen aineistojen tasoitusmenetelmiä ja tasa-arvoviivojen manuaalista määritystä on 
tarkemmin käsitellyt SUCKSDORFF (1981).
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Carnegie-instituutin hanke maapallon magneettikentän kartoituksesta saatiin valmiiksi 
noin 40 vuotta koordinoitujen mittausten aloittamisesta ja tulokset esitettiin 
yhtenäisessä muodossa karttoina ja multipolimalleina aikavälille 1905-1945 (VESTINE 
et al., 1948). Havainoaineisto käsitti valtaosin maanpinnalla tai merialueilla tehtyjä 
mittauksia. Uudelleen koko maapallon magneettikentän kartoitus (World Magnetic 
Survey) käynnistettiin vuonna 1963 Kansainvälisen Geodeettis-geofysikaalisen 
Unionin (IUGG) koordinoimana. Tämän ohjelman puitteissa Kanadan Dominion ob-
servatorio suoritti  kolmikomponenttisia aeromagneettisia kartoituksia Kanadan 
alueella. Kartoitus laajennettiin koskemaan myös Grönlannin, Islannin ja Pohjois-
maiden alueita vuonna 1965. World Magnetic Survey saatiin päätökseen vuonna 1968 
ja yhtenäinen geomagneettinen malli (IGRF) julkaistiin vuodelle 1965  (ZMUDA,
1971). Monet myöhemmät tutkimukset ovat täydentäneet World Magnetic Surveyn 
magneettisten mittausten tietokantaa kokoamalla arkistoista ja muista aiemmin jul-
kaisemattomista lähteistä saatuja magneettikentän havaintotuloksia. Esimerkiksi 
JONKERS et al. (2003) kokosivat yli 100 000 havainnon tietokannan neljän vuosisadan 
ajalta 1600-luvulta lähtien. Sitä ei muissa magneettikentän analyyseissä ole aiemmin 
käytetty. Tällaisten aineistojen avulla on voitu tarkentaa alkuperäistä vuoden 1965 
IGRF mallia ja nostaa sen harmoninen asteluku 8:sta 10:neen (IAGA, 2005).
Pohjoismaisen lentomittauksen aineisto oli pohjana Suomen alueen magneettisille 
kartoille, jotka laadittiin ajankohdille 1965.0, 1970.0 ja 1975.0 (SUCKSDORFF et al., 
1968, 1971 ja 1975). Lentohavaintoja täydennettiin Suomen etelä- ja itärajalla 
tehdyillä maanpintamittauksilla (SUCKSDORFF et al., 1972).
Pohjoismaista aeromagneettista kartoitusta täydennettiin Suomen merialueilla 
tehdyillä magneettisilla mittauksilla. Kyse oli Neuvostoliiton Tiedeakatemian 
tutkimusaluksen "Zaryan" tekemistä mittauksista. "Zarya" oli Suomessa sotakorvauk-
sena vuonna 1952 valmistunut kuunari, joka oli rakennettu lähes kokonaan ei-
magneettisesta materiaalista (esim. BATKOVA et al., 2006). Se aloitti mittauksensa 
Geofysiikan vuoden aikana 1957 maailman merialueilla. 1980-luvulla alus työskenteli 
Itämerellä. Yhdessä Ilmatieteen laitoksen kanssa "Zarya" teki Suomenlahdella vuonna 
1982 noin 700 merimailin mittaisen linjamittauksen (SUCKSDORFF, 1984). Kyseessä 
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oli osakartoitus koko Itämeren vuonna 1970 alkaneista magneettisista merimittauk-
sista. Hanke päättyi vuonna 1990, jolloin mittauslinjoja koko Itämeren alueella oli 
kertynyt noin 55 000 km (SAS-UHRUNOWSKI et al., 2001). Zaryan mittausten 
edeltäjinä Itämeren alueen magneettikenttää ovat kartoittaneet aikaisemmin (1920-
1950 -luvuilla) Ruotsin, Suomen ja Viron tutkimusalukset (esim. GERNET, 1930; 
KERÄNEN and ÖDELSIÖ, 1927; BORG and SUCKSDORFF, 2003). 
Vuonna 1998 Ilmatieteen laitos aloitti Viron alueen perusmagneettikentän mittaukset. 
Projekti toteutettiin yhteistyössä Viron Ilmailulaitoksen ja Viron Karttakeskuksen 
kanssa. Kolmen vuoden aikana mitattiin Virossa noin 50 mittapistettä, joiden perus-
teella määritettiin magneettikentän alueellinen referenssimalli. Alustavat tulokset 
deklinaation osalta on julkaistu kartan muodossa (NEVANLINNA et al., 1998). Mit-
tausten alkuperäinen tarkoitus oli mitata Viron kansainväliseen lentoliikenteeseen 
tarkoitettujen lentokenttien ilmailualan normien mukaiset magneettiset perussuunnat. 
Ilmatieteen laitos seuraa magneettikentän vaihteluja Virossa Tarton Töraveren obser-
vatorioon perustetun magnetometriaseman rekisteröinneillä kansainvälisen IMAGE-
projektin puitteissa (Kuva 10.8).
Geologisia tutkimuksia varten on Suomessa tehty aeromagneettisia lentokartoituksia 
vuodesta 1950 lähtien. Vuonna 1997 Geologian tutkimuskeskus sai päätökseen mata-
lalentomittaukset koko Suomen alueelta. Lentokorkeus oli 30-40 m ja linjavälit noin 
200 m. Mitattava suure oli skalaarikokonaiskenttä (B). Aineisto on olemassa nu-
meromuodossa ja eri mittakaavaisina karttoina. Geologian tutkimuskeskuksen koor-
dinoimana saatiin vuonna 2007 valmiiksi suurhanke, missä kaikki käytettävissä olevat 
aeromagneettiset tiedot kaikkialta maapalloa koottiin yhteen globaaliseksi anomalia-
kartaksi (KORHONEN et al., 2007).
6.1 Rajoitetun alueen magneettikentän mallit
Edellisessä luvussa on käsitelty globaalia laajuutta olevaa magneettikentän harmo-
nista multipolimallia. Pääkentän esitysmuodossa mallin maksimiasteluku on yleensä 
12, mikä vastaa noin 3300 km aallonpituutta magneettikentän paikkavaihtelussa, mikä 
on aivan liian suuri alueellista laajuutta olevissa tarkasteluissa, joissa pyritään 
muutaman kymmenen tai sadan kilometrin esitystarkkuuksiin. Palloharmoninen 
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esitysmuoto havaintoaineiston matemaattiseksi kuvaukseksi ei tällöin ole mahdol-
linen. Esim. Suomen ja Skandinavian alueella on tehty useita tuhansia magneettisia 
mittauksia, joiden avulla voidaan saada IGRF-mallia tarkempi kuvaus Fennoskandian 
maiden magneettikentästä.  Yksinkertaisin ja aikaisemmin yleisesti käytetty mene-
telmä havaintoaineiston matemaattiseksi esitysmuodoksi oli sovittaa havaintoaineis-
toon paikasta (
 , ) riippuva Taylorin polynomi:
F(,) = ao + a1( o) + a2(  o) + a3( o)2 + a4 (  o)( o) + ...       (6.1)
missä F edustaa tiettyä magneettikentän komponenttia tiettynä ajankohtana, (
o,o)
on mittausalueen keskustan koordinaatit ja kertoimet ai ovat havaintoaineistosta las-
ketut regressiokertoimet, jotka kuvaavat magneettikentän gradientteja:
a1 =
dF(o)
d
;a2 =
dF(o)
d
;a3 =
d2F(o)
2!d 2
;...
         (6.2)
Alhaisen asteluvun (1, 2) polynomit antavat yleiskuvan magneettikentän jakautu-
misesta havaintoalueella. Käytettäessä korkeamman asteluvun polynomeja laskettu 
polynomijakauma antaa usein havainnoista suuresti poikkeavia arvoja lähellä havain-
toalueen reunoja, jolloin mallin ennustama kentän jakauma on epärealistinen. 
Reunaefektia voi vähentää vaihtamalla polynomit aineistoa voimakkaammin tasoit-
taviin funktioihin kuten splineihin.  Polynomikertoimille saadaan myös lisärajoituksia 
huomioimalla magneettikentän   B = 0 ehto (esim. DÜZGIT et al., 1997).
Sekulaarimuutoskentän jakaumaa rajoitetulla alueella kuten esimerkiksi Suomessa 
voidaan hyvin kuvata 1. asteen polynomilla riittävän tarkasti, kun aikaväli on alle 
noin 5 vuotta:
F
t
= a + b( o) + c(  o)         (6.3)
Suomen alueella tehtyjen magneettikenttähavaintojen polynomiesityksiä ovat julkais-
seet mm. SUCKSDORFF et al. (1971). NEVANLINNA (1979) sovelsi Suomen ja sen 
lähialueiden magneettikentän analyysiin polynomifunktioita, joissa kertoimet ai ovat 
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ajasta riippuvia polynomeja. Tällöin samalla funktiolla voitiin kuvata eri ajankohtina
mitattuja magneettikenttiä. Havaintojen (noin 350) aikaväli kattoi vuodet 1550-1970 
(vrt. Kuva 7.5).
Suomen magneettisten observatorioiden ja sekulaaripisteiden avulla laskettu dekli-
naation vuotuinen muutos (min/v) (vrt. Kuva 6.8)  ajanhetkellä 2002.5 on polynomin 
(6.3) esitysmuodon mukaan
D
t
= 8.2 + 0.29(  65°) + 0.03(  25°)         (6.3a)
Vuotuinen sekulaarimuutos nopeutuu pohjoiseen mentäessä suunnilleen 1 kulma-
minuutin verran jokaista noin 3 asteen leveysasteen muutosta kohden. Itä-länsisuun-
nassa ei ole suurta eroa sekulaarimuutoksen nopeudessa.
6.2 Kalottiharmoninen malli ja Suomen magneettiset kartat
Alueellisten magneettikenttien analyysissä on laajasti käytetty myös pintaharmonisia 
funktioita. Tällöin havaintoalue rajataan esimerkiksi suorakaiteella tai kalottipinnalla, 
joiden sisällä magneettikentän jakaumalle lasketaan harmoninen malli soveltamalla 
suorakulmaisia harmonisia funktiota (ALLDREDGE, 1981) tai kalottiharmonisia funk-
tioita (HAINES, 1985, 1990).  Erityisesti kalottiharmoniset mallit ovat olleet laajassa 
käytössä. Niiden etuna on se, että malli perustuu magneettikentän potentiaalifunktioi-
hin, joka mahdollistaa magneettikentän jatkamisen eri korkeuksille. Näin satelliitti-
datasta saadaan maanpinnalle jatkettu magneettikenttäaineisto. Lisäksi magneettiken-
tän aikasarjoista voidaan erottaa kentän vaihtelujen ulko- ja sisäsyntyinen osuus 
toisistaan mm. magneto- ja ionosfäärin sähkövirtamalleja tutkittaessa (STENING, et 
al., 2008). Kalottiharmonista menetelmää on myös sovellettu alueellisten painovoima-
anomalioiden analyyseihin (esim. DESANTIS and TORTA, 1997). Alkuperäinen 
kalottimalli (HAINES, 1985, 1990)  on kokenut monia parannuksia, joilla  esimerkiksi 
pienimittakaavaisia kuorikerroksen magneettisia häiriöitä voidaan paremmin 
mallintaa (DESANTIS et al., 1996; THÉBAULT et al., 2006).
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Useiden maiden magneettinen peruskenttä (referenssikenttä) perustuu kalottihar-
monisiin malleihin. Tällaisia on olemassa ainakin Kanadasta (HAINES, 1985), Italiasta 
(DESANTIS et al., 1990), Espanjasta (TORTA et al., 1993), Australiasta (AUSGEO,
2005), Kiinasta (ZHENCHANG, 2003), Ranskasta (THÉBAULT, 2008) ja Fennoskandi-
asta (NEVANLINNA et al., 1988). Lisäksi Etelämantereen ja Euroopan alueiden aero-
magneettisia tuloksia ja satelliittimittauksia on tulkittu kalottimenetelmällä (DESAN-
TIS  et al., 2002). Näissä malleissa alueen magneettikenttähavainnoista vähennetään 
ensin IGRF:stä saatu peruskenttä ja kalottimallia sovelletaan tähän jäännöskenttään 
(anomaliaan), joka liittyy maapallon kuorikerroksen magneettisiin anomalioihin.
Kalottiharmonisessa menetelmässä sovelletaan magneettikentän globaalia pallohar-
monista analyysiä rajoitetulle kalottipinnalle. Kalottimainen pintaelementti syntyy, 
kun pallo leikataan tasolla. Sitä reunustaa ympyräviiva, joka on sellaisen kartiopinnan 
pohjan reuna, jonka kärki on maapallon keskipisteessä. Kartion aukenemiskulman 
puolikas on pallokalotin säde. Pallokalotissa potentiaalifunktio on esitettävissä 
muodossa (HAINES, 1985, 1988):
V (r,,) = Re (
Re
r
m=0
k

k=0
K

)nk (m )+1(Gnm cosm + Hnm sinm)Pnk (m )
m (cos)        (6.4)
missä nk (m)  on reaalilukuinen kalottiharmoninen asteluku, m kertaluku, k on indeksi, 
K kalottiharmonisen mallin maksimi-indeksi, (Gnm ,Hnm ) ovat kalottiharmonisia kertoi-
mia ja Pnk (m )m  on Schmidt-normalisoitu Legendren ensimmäisen lajin liittofunktio. 
Kentän komponentit voidaan laskea potentiaalin V gradientin avulla. Olennainen ero 
kalottimallin formalismissa palloharmoniseen malliin verrattuna on, että asteluku ei 
ole enää kokonaisluku. Kalottifunktioilla ei ole sellaista fysikaalista tulkintaa kuin 
palloharmonisella multipolikehitelmällä, jossa asteluvut nk (m)  vastaisivat mag-
neettisia multipoleja. Lyhin aallonpituus, jonka kalottiharmoninen malli maksimi-
indeksillä K kuvaa, saadaan kaavasta (HAINES, 1988):
Lmin =
2Re
K + 0.5
o /90°
+ 0.5
          (6.5)
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Fennoskandian kalottiharmonisessa mallissa (NEVANLINNA et al., 1988) (Kuva 6.1) K
= 16 ja  kalotin säde 
o  = 10°, joten minimiaallonpituus mallissa on 270 km.
                              
Kuva 6.1. Fennoskandian alueen kalottiharmonisesta mallista (NEVANLINNA et al., 1988) laskettu 
deklinaatio ajanhetkelle 1985.0 (tasa-arvoviivat). Ympyräviiva Fennoskandian alueen ympärillä on 
kalotin reuna. Pisteet edustavat mallissa käytettyjä magneettikentän havaintopisteitä aeromagneettisesta 
kartoituksesta (HANNAFORD and HAINES, 1968), joita on täydennetty maa- ja merimittauksilla Etelä-
ja Itä-Suomessa SUCKSDORFF et al., 1972; 1984).
Nykyisin käytössä oleva magneettinen kartta-aineisto perustuu vuonna 1965 tehtyyn 
Fennoskandinavian kolmikomponenttiseen (D, H ja Z) aeromagneettiseen kartoi-
tukseen. Mittaukset tehtiin lentokoneessa 3 km korkeudella ja koko alue lennettiin 
noin 30 km linjavälein (HANNAFORD and HAINES, 1968). Lopullisessa aineistossa 
mittapisteiden, lukumäärältään hieman yli 2000, keskimääräinen etäisyys on 35 km. 
Lentolinjat (Kuva 6.1) eivät ulottuneet Suomen etelärannikolle eivätkä maamme 
itärajan tuntumaan. Näiden alueiden magneettinen kartoitus tehtiin pintamittauksin
1968-1972 (SUCKSDORFF et al., 1972). Suomen osalle rajoittuu noin 550 
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mittauspistettä. Aineistoa päivitetään Fennoskandiassa toimivien magneettisten 
observatorioiden sekulaarimuutosrekisteröinneillä (NEVANLINNA ja RYNÖ, 1990). 
Nyt käytössä olevassa magneettikenttämallissa pääkentän osuutta kuvataan 
IGRF1985:n avulla, joka vähennettiin pois itse havaintoarvoista. Näin saatu 
jäännöskenttä on siis peräisin Maan kuorikerroksen magneettisesta materiasta. Sen 
kuvaamiseen käytetään kalottiharmonista menetelmää. 
                      
   
Kuva 6.2. Fennoskandian kokonaisanomaliakenttä kalottiharmonisen funktion sovituksena, joka on 
aeromagneettisen havaintoaineiston ja IGRF-1985 erotus (NEVANLINNA  et al., 1988). Pohjois-
Ruotsissa on laaja Kiirunan magneettinen anomalia, joka ulottuu Suomessa Länsi-Lappiin asti. Myös 
Ahvenanmaa - Saaristomeren alueella on voimakkaita magneettisia anomalioita (vrt. Kuva 6.4).
Pallokalotiksi valitaan sellainen ympyräkalotti, jonka sisäpuolelle jää koko Suomi.  
Kalotin keskipiste on 63°N, 24°E ja sen säde 7°.  Kalottimallin maksimiasteluku K = 
20, mikä tuottaa malliin 72 tilastollisesti merkittävää kerrointa 441 mahdollisesta. 
Magneettikentän lyhyin aallonpituus, jonka malli tuottaa on 160 km. Kuvat 6.3, 6.4, 
6.5 ja 6.6 esittävät vuoden 2009.0 tasolle korjatuista havainnoista laskettua 
magneettikenttää (D, B, H ja I) Suomen alueella. Kalottimalli kuvaa Suomen alueen 
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magneettikentän siten, että havaintoarvojen keskihajonta on noin 150 nT (kokonais-
kentässä) ja 0.25° deklinaatiossa. 
Kuvassa 6.3 on Suomen alueen deklinaatio (eranto) kalottiharmonisella mallilla 
laskettuna 2009.0. Erannon tasa-arvoviivat on piirretty näkyviin ainoastaan Suomen 
alueelta, vaikka datapisteitä on rajojen ulkopuoleltakin. Data-alueen rajalla mallin 
ennustamat arvot ovat jonkin verran epärealistia, mutta sopivat havaintoihin 
paremmin valtakunnan rajojen sisäpuolella.
Suomessa eranto kasvaa lännestä itään. Se on pienimmillään Ahvenanmaan alueella 
noin 4°E ja suurimmillaan Lapin koillisosassa noin 12°E.
Kuvassa 6.4 on kokonaiskenttä. Sen arvot kasvavat etelän noin 51 200 nT:sta Pohjois-
Lapin 54 000 nT:aan.  Magneettisia anomalioita on Ahvenanmaan-Saaristomeren 
alueella ja Keski-Lapissa. Anomaliat erottuvat paremmin Fennoskandian kalotti-
mallissa (Kuva 6.2), jossa on pelkkä anomaliaosuus. Lapin anomaliassa suurimmat 
arvot ovat noin 400 nT. Tämä magneettinen häiriöalue on osa laajemmasta 
alueellisesta anomaliasta, jonka keskus on Ruotsin puolella 67°N; 20°E. Kyseessä on 
ns. Kiirunan magneettinen anomalia, joka mainitaan yhdessä muiden suurten alueel-
listen magneettisten anomalioiden kanssa (vrt. Kuva 4.4). Se tunnetaan myös satelliit-
timittauksista (TAYLOR et al., 1992) ja muista Fennoskandian kilpialueen aero-
magneettista kartoituksista (KORHONEN et al., 1999). Mallilaskujen mukaan Kiirunan 
anomalia muodostuu noin 20 km kilometrin syvyydellä voimakkaasti magnetoi-
tuneesta materiasta tilavuudeltaan noin 20 x 40 x 70 km. Kiirunassa sijaitsee myös 
maailman suurin rautamalmiesiintymä, jossa rautapitoisuus on yli 60 %. 
Kaivosalueella magneettikenttä saavuttaa jopa 400 000 nT suuruisia arvoja. Aero-
magneettisissa mittauksissa anomalian suurin voimakkuus on noin 3 km lento-
korkeudella vielä yli 6000 nT. Satelliittimittauksissa (MAGSAT) anomalian maksimi 
on noin 10 nT 400 km korkeudella.
Kuvassa 6.5 ovat horisontaalikomponentin (H) tasaarvoviivat Suomessa 2009.0. 
Arvot pienenevät etelästä pohjoiseen. Etelä-Suomessa H on noin 15 000 nT ja 
Pohjois-Suomessa noin 11 000 nT.
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Kuvassa 6.6 ovat inklinaation (I) tasa-arvoviivat Suomessa 2009.0. Arvot kasvavat 
etelästä pohjoiseen. Etelä-Suomessa I on noin 73° ja Pohjois-Suomessa noin 78°.
Vuoden 2009 alussa magneettikentän komponenttien vuotuinen sekulaarimuutos oli 
Nurmijärven observatorion rekisteröintien mukaan: D = +0.13°, B = +32 nT ja H
= +2 nT.
Magneettikentän komponenttien B, H, I ja D vuosikeskiarvot ja sekulaarimuutos (SV) 
Nurmijärven observatorion rekisteröinneistä ovat Kuvassa 6.7. Kokonaiskenttä B on 
kasvanut 1950-luvun alusta lähtien noin 1500 nT, keskimäärin noin 30 nT vuodessa. 
Horisontaalikomponentissa oli maksimi 1970-luvun lopulla, mutta sen jälkeen se on 
heikentynyt ja on nyt suunnilleen samoissa lukemissa kuin Nurmijärven observatorion 
aloittaessa rekisteröintinsä 1950-luvun alussa eli noin 15 000 nT. H:n kasvu on ollut 
negatiivistä 1980-luvun alusta lähtien, mutta aivan viime vuosina sekulaarimuutos on 
lievästi positiivinen muutaman nanoteslan verran. Inklinaatio on kasvanut 1970-luvun 
lopusta noin 0.5° oltuaan sitä ennen lähes vakio. Deklinaatio on Nurmijärvellä 
kasvanut itään päin noin 3.5° hieman yli 50 vuoden aikana. Keskimäärin kasvu on 
ollut noin 1'/v. 
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Kuva 6.3. Suomen magneettikentän kalottiharmonisesta mallista laskettu eranto D (°) ajanhetkellä 
2009.0. Tasa-arvoviivojen luvut ovat asteita itään pohjoissuunnasta.
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Kuva 6.4. Suomen magneettikentän kalottiharmonisesta mallista laskettu kokonaiskenttä B (nT) ajan-
hetkellä 2009.0.
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Kuva 6.5.  Suomen magneettikentän kalottiharmonisesta mallista laskettu horisontaalikomponentti H
(nT) ajanhetkellä 2009.0.
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Kuva 6.6.  Suomen magneettikentän kalottiharmonisesta mallista laskettu inklinaatio I (°) ajanhetkellä 
2009.0.
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Kaiken kaikkiaan magneettikenttävektori Nurmijärven observatoriossa on siellä 
tehtyjen havaintojen alkuajoista voimistunut noin 3 %, kääntynyt vaakatasossa itään-
päin noin 3.5°  ja kallistunut kohti pystyasentoa noin 0.5°. Yleiseen magneettikentän 
globaalimuutokseen verrattuna Nurmijärvellä ja koko Suomen alueella magneet-
tikenttä on kehittynyt päinvastaiseen suuntaan, koska magneettikenttä maapallon
laajuisesti on keskimäärin heikentynyt (Kuva 5.3a).
Observatoriomittausten lisäksi magneettikentän muutoksia on seurattu sekulaaripis-
teillä eri puolilla Suomea aina magneettisen kartoituksen alkuajoista lähtien 1910-
luvulta eteenpäin (SUCKSDORFF, 1968). Alunperin sekulaaripisteitä oli maassamme 
noin 60, mutta nykyään seurataan muutoksia seitsemällä pisteellä, joiden avulla 
saadaan riittävän tarkka tieto sekulaarimuutoksen ajallisesta ja paikkallisesta 
jakaumasta Suomessa. Yksi sekulaaripiste sijaitsee Virossa (Tartto). Se on samalla 
eteläisin havaintopiste IMAGE-magnetometriverkossa (Kuva 10.8).
Kuvassa 6.8 on esimerkkinä Virolahden (60° 34' N; 27° 33' E) sekulaaripisteen dekli-
naation vuosiarvot 1946-2007 ja vastaavat tulokset Oulujärven (64° 30'N; 27° 13'E) 
havaintoasemalta. Oulujärvi on samalla Sodankylän geofysiikan observatorion ja 
Ilmatieteen laitoksen ylläpitämä IMAGE-verkon magnetometriasema  (Kuva  10.8) 
(PAJUNPÄÄ et al., 1998) Itse mittaus sekulaaripisteellä kestää muutamia minuutteja ja 
tulokset korjataan (redukoidaan) samaan ajankohtaan Nurmijärven observatorion 
rekisteröintien avulla. Yhteensopivuus Virolahden ja Nurmijärven D-käyrien suhteen 
on ilmeisen hyvä ilman aikasarjan äkillisiä muutoksia. Oulujärvellä deklinaation 
kasvu on systemaattisesti nopeampaa kuin eteläisillä asemilla (vrt. yhtälö 6.3a).
Ohjeita sekulaaripisteillä tehtävien mittausten teknisestä suorittamisesta ja aineiston 
käsittelystä ovat julkaisseet WIENERT (1970) ja NEWITT et al. (1997).
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Kuva 6.7. Pallot: Magneettikentän komponentien (B, H, D ja I) vuosikeskiarvot Nurmijärven 
observatorion rekisteröintien mukaan 1953-2008. 
Ympyrät:  Magneettikentän vuotuinen sekulaarimuutos (SV).
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Kuva 6.8. Pallot: Virolahden ja Oulujärven sekulaaripisteillä tehtyjen deklinaatiomittausten tulokset 
1946-2008. 
Ympyrät: Nurmijärven observatorion deklinaation vuosikeskiarvot 1953-2008.
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7 MAGNEETTIKENTÄN DEKLINAATION AIKAVAIHTELUT
Suoria mittauksia maapallon magneettikentästä tunnetaan varhaisimmilta ajoilta 
eniten kentän suunnasta, denklinaatiosta (D) ja inklinaatiosta (I). Ensimmäiset 
luotettavat suuntamittaukset ajoittuvat 1500-1600-luvuille (STERN, 2002). Erityisen 
runsaasti on tehty deklinaation (erannon) määrityksiä kompassille eri puolilla 
maapalloa. Pitkät aikasarjat erantohavaintoja paljastavat maapallon magneettikentän 
sekulaarivaihtelun tyypillisiä piirteitä 400-500 vuoden ajalta eri puolilta maapalloa. 
Tässä luvussa tarkastellaan magneettikentän deklinaatiota erityisesti Suomen alueella 
tehtyjen mittausten kautta. 
7.1 Kompassi
Kompassi on laite, jolla saadaan selville likimääräinen pohjois-eteläsuunta. Magneet-
tikompassi on yksinkertaisimmassa muodossaan terävään kärkeen nojaava, tämän 
ympäri vaakatasossa vapaasti pyörivä magneettineula, joka magneettikentän suun-
nistavasta vaikutuksesta asettuu magneettiseen pohjois-eteläsuuntaan. Tämä suunta on 
sama kuin magneettikenttävektorin horisontaalikomponentti (H). Kompassineula 
pyrkii pohjois-eteläorientaation lisäksi asettumaan käyttöpaikan inklinaatiokulman 
verran kaltevaan tasoon. Kompassin käytön kannalta on kuitenkin välttämätöntä, että 
neula tasapainoitetaan kiinnittämällä jompaan kumpaan päähän ylimääräinen paino 
(pohjoisella pallonpuoliskolla neulan eteläkohtioon ja eteläisellä pallonpuoliskolla 
päinvastoin). Näin neula saadaan likimain vaakatasoon eikä se liiallisen kallistumisen 
vuoksi takerru kompassirasian kanteen. Tietylle paikalle kalibroitua kompassia ei 
voida käyttää sellaisella alueella, missä inklinaatio poikkeaa paljon alkuperäisestä 
lukemasta. Kompassin valmistaja (Suomessa esim. Suunto Oy) tasapainottaa kom-
passineulat käyttöalueen inklinaatiokulmia vastaaviksi. Kompassin tasapainotusta 
varten maapallo on jaettu viiteen leveysastevyöhykkeeseen, joille kullekin on oma 
lisäpainonsa. 
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Painopisteestaan kiinnitetty 
magneettineula asettuu Maan 
magneettikenttavektorin B 
suuntaiseksi muodostaen kulman I 
(inklinaatio) vaakatason kanssa
B
Ripustus-
lanka
Lisapainolla magneettineula saadaan 
vaakatasoon, jolloin neula asettuu 
horisontaalikomponentin (H) suuntaiseksi ja 
osoittaa kohti magneettista pohjoista. Nain 
neula toimii kompassina.
H
KOMPASSI
I
Sana “kompassi” tulee latinankielisestä ilmaisusta “Cum passus”, joka tarkoittaa tasa-
välein merkittyä ympyrän kehää. Englanninkielessä on vanha sana kompassista, 
“lodestone”, joka sananmukaisesti tarkoittaa “ohjaavaa kiveä” ja viittaa siihen, että 
ensimmäiset kompassit tehtiin magneettisesta kivestä. Ranskankielessä kompassi on 
“aimant”, mikä kuvaa magneettien keskinäistä vetovoimaa kuin tunnevetoa kahden 
rakastavan ihmisen välillä. Ranskaksi “lodestone” onkin “pierre d’aimant”, 
“rakkauden kivi”.
Ensimmäiset magneettikompassit keksittiin Kiinassa 1000-luvulla, mahdollisesti jo 
muutama sata vuotta aikaisemmin. Kiinalaiset käyttivät kompassia pääasiassa maalla 
karavaanikulkueiden navigoinnissa autiomailla. Kompassi muodostui magnetoitu-
neesta rautapalasta, joka oli kiinnitetty puulusikkaan siten, että sileälle pronssilevylle 
asetettuna lusikan varsi osoitti kohti etelää. Eurooppaan kompassin käyttö levisi 1100-
luvulla mahdollisesti arabialaisten merenkulkijoiden välityksellä (LINDELL, 1994). 
Ensimmäinen tunnettu kirjallinen maininta kompassista on englantilaisen munkin 
Alexander Neckhamin muistiin merkitsemä vuodelta 1190.  Toinen tärkeä keskiajan 
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magneetikko oli pyhiinvaeltajamunkki Petrus Peregrinus. Hän kehitti laivoihin 
sopivamman kompassin, joka perustui vesiastiassa kelluvan kevyen puulevyn päälle 
kiinnitettyyn magneettineulaan. Näin kompassineula ei heilahtele edestakaisin kuten 
vapaasti ilmassa pyörivä magneettineula tekee laivan liikkeiden mukana. Peregrinus 
otti myös käyttöön kompassiruusun suunnanoton helpottamiseksi (LINDELL, 1994; 
JACOBS, 1987). 
Suurten löytöretkien aikana 1400-1500-luvuilla kompassi oli välttämätön navigoinnin 
apuväline aavoilla valtamerillä silloin, kun tähdistä tai auringosta ei suuntatietoa saatu 
huonon sään takia.  Kolumbus huomasi Atlantin ylityksen aikana, että kompassin 
suunta poikkesi Pohjantähden suunnasta enemmän ja enemmän mitä lännemmäksi 
laivamatka kävi. Näin hän ensimmäisenä oli havaitsemassa sitä tosiasiaa, että 
kompassin erantolukema muuttuu paikasta toiseen. Ensimmäiset kirjalliset 
dokumentit kompassin erantolukemista ovat vuodelta 1510 (CHAPMAN and BARTELS,
1940). Tarkemmat mittaukset erannon muutoksista Atlantilla teki komeettatutkijana 
paremmin tunnettu Edmund Halley, joka julkaisi mittaustulokset kartan muodossa 
vuonna 1701 (CHAPMAN and BARTELS, 1940; JACOBS, 1987)). 
Kompassinavigointi yleistyi Itämerellä 1400- ja 1500-lukujen aikana.  Noina aikoina 
kompassia käytettiin ensisijaisesti Itämeren kauppamerenkulussa eikä niinkään saaris-
tossa, jossa voi hyvän näkyvyyden vallitessa perustaa paikanmäärityksen pelkästään 
maamerkkeihinkin. Saaristomeren kallioilta tunnetaan useita kivistä kasattuja kom-
passikuvioita, joissa pää- ja väli-ilmansuunnat on ilmaistu kivihaarakkeilla.  Tällaisia 
rakennelmia on tehty 1500-1600-luvuilla. Kompassikiveysten käytännöllinen 
merkitys oli siinä, että aluksille saatiin kullekin paikalle korjaus deklinaatiota varten 
(TUOVINEN, 2000).
Jo varhain tunnettiin magneettikentän häiriöalueita, joissa kompassin suuntaan ei 
voinut luottaa, vaan karilleajon vaara oli lähellä. Tällainen tieto on hollantilaisen 
Lucas Waghnaerin toimittamassa Itämeren merikartastossa vuodelta 1592. Karttaan 
on merkitty Porkkalan lähistöllä olevan Jussarön saaren magneettinen häiriöalue. 
Siellä on Segersteen niminen saari, jossa kompassineula noin peninkulman säteellä 
näyttää odotetuista kompassisuunnista suuresti poikkeavia arvoja (TUOVINEN, 2000).
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Nykyään erantotiedot perustuvat Maan magneettikentän globaalimalleihin (IGRF) tai 
alueellisiin magneettisiin kartoituksiin kuten esim. Pohjoismaissa on tehty vuonna 
1965 (HANNAFORD and HAINES, 1968) (vrt. Luku 6). Suomen alueen erantotiedot 
perustuvat yllämainittuun aeromagneettiseen kartoitukseen ja magneettisista obser-
vatorioista saatuihin sekulaarimuutostietoihin. 
Kaikessa yksinkertaisuudessaan kompassi oli aikanaan erittäin tärkeä keksintö paitsi 
navigaatiovälineenä niin myös geofysikaalisena mittalaitteena. Nykypäivän merenku-
lussa ja ilmailussa magneettikompassia käytetään edelleen, mutta pääasiassa varalait-
teena. Modernit suuntimalaitteet mahdollistavat paikantamisen alle metrin tarkkuu-
della lähes missä päin maailmaa tahansa (esim. GPS-järjestelmä). Urheilusuunnistuk-
sessa ja harrasteveneilyssä magneettikompassi on helppokäyttöisyytensä ja pienen 
kokonsa takia edelleen suosittu suunnanantaja. 
Kompassin ilmoittaman suunnan (KS = kompassisuunta) ja todellisen suunnan (TS = 
tosisuunta), joka lasketaan pohjoisesta (0°) myötäpäivään. Näiden välillä on yhteys:
TS = KS + D,       (7.1)
missä D on erantolukema, joka > 0, jos eranto on itäinen ja < 0 läntisessä tapauksessa. 
Deklinaatio ilmoitetaan yleensä asteina -180°... 180° ja kulmaminuutteina 0...59 (yksi 
kulmaminuutti (‘) = 1/60°) tai pelkkinä desimaaliasteina. Deklinaatiolukeman perään 
liitetään selvennykseksi kirjain E, jos eranto on itäinen tai W, jos se on läntinen. 
Esimerkiksi 5°E, 5°W = -5°E. Perinteisen laivakompassin suuntaruusu jaetaan 32-
osaan, jolloin yksi suunta-askel (piiru) = 11°15’. Maastokompassissa piirujako on 
erilainen. Siinä suuntakehä jaetaan 60 osaan ja piiruksi (v) sanotaan tässä tapauksessa 
kehän 1/6000-osaa, eli 1v = 0.06° = 3.6’ ja 1° = 16.67v. Nykyään valmistettavissa 
kompasseissa kehän astejako on kuitenkin 0°... 360°.
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Tosisuunnan selville saamiseksi tarvitaan kompassilukemaan erantokorjaus yhtälön 
7.1 mukaan.  Se saadaan  esimerkiksi maastokarttoihin painetusta suuntatiedosta 
(Kuva 7.2). Nämä perustuvat Luvussa 6.2 kuvailtuun Suomen alueen magneetti-
kenttämalliin. (Kuva 7.2). 
                                         
                                   
Kuva 7.1. Vasen: Perinteellinen "marssikompassi" 
Oikea: Laivakompassi
Kuvat: Suunto Oy
Kuva 7.2a. Maastokartan (1 : 20 000) selitysosassa on annettu tiedot karttalehden alueen kompassin 
erannosta ja sen vuotuisesta muutoksesta. 
Napapohjoinen on pohjoisnavan maantieteellisten koordinaattien mukainen suunta.
Karttapohjoinen on karttalehden koordinaatiston pohjoinen eli x-akseli. 
Magneettinen pohjoinen on kompassineulan osoittama suunta.
Magneettiset suuuntatiedot saadaan Ilmatieteen laitoksen mittauksista ja tietokannoista. Vastaavat 
tiedot ovat myös Merenkulkuhallituksen toimittamissa Suomen vesialueiden merikartoissa. 
Kuva: Maanmittauslaitos/Karttakeskus Oy. 
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Kuva 7.2b. Merikartan kompassiruusu, jossa pienempi nuoli osoittaa karttalehden alueella vallitsevan 
keskimääräisen erannon (Variation) asteina ja minuutteina itään (E) maantieteellisestä pohjois-
suunnasta (0°). Suluissa erannon voimassaolovuosi. Erannon vuotuinen muutos (Annual Change) on 
ilmoitettu kulmaminuutteina.
Mallin perusteella lasketaan kullekin karttalehdelle (kts. Kuvat 7.2a & b) alueen 
erantolukema, joka siis vastaa laajan alueen keskiarvoa. Laskentatyö ja mallien 
ylläpito tapahtuu Ilmatieteen laitoksen Havaintopalvelyksikössä (vuonna 2009 vallalla 
olleen organisaatio- ja tehtäväjaon perusteella). Yleensä keskiarvotieto on riittävä 
tavalliseen suunnistustyöhön, mutta kompassin käytössä on huomioitava karttalehden 
alueella mahdollisesti sijaitsevat magneettiset häiriöalueet. Niistä on maininta kart-
talehden tietopalkissa. Häiriöalueilla kompassin suunta saattaa poiketa jopa useita 
asteita karttalehdelle merkitystä keskimääräisestä erannosta.
Milloin tarvitaan tarkkoja magneettisia suuntatietoja tietylle paikalle, mittaukset on 
suoritettava tarkoitukseen soveltuvilla magneettikentän mittalaitteilla. Ilmatieteen 
laitoksen Nurmijärven observatorio suorittaa erannon ja magneettikentän muiden 
komponenttien tarkkuusmittauksia maasto-olosuhteissa. Mittauslaite muodostuu 
teodoliitista (Kuvat 7.3 ja 10.3) johon on kiinnitetty magneettikentän anturi, jolla voi-
daan todeta magneettinen pohjoisuunta havaintopaikalla. Pelkkä suuntatieto ei riitä, 
vaan se pitää sitoa todelliseen pohjoissuuntaan. Havaintopaikan todellinen pohjois-
suunta saadaan selville GPS-laitteilla tai teodoliitilla tehtävällä aurinkomittauksella. 
Aurinkomittauksessa tähdätään teodoliitilla aurinkoon ja havaintoajan ja -
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paikkakoordinaattien avulla voidaan laskea pallotähtitieteellisten kaavojen ja -
vakioiden avulla mittapaikan todellinen pohjoissuunta. Vertaamalla tätä havaittuun 
magneettiseen pohjoisuuntaan saadaan selville havaintohetkellä vallinnut eranto. 
Mittauksen aikana eranto voi muuttua ja näitä muutoksia varten täytyy 
havaintopaikan läheisyydessä kohtuullisen välimatkan päässä (enintään 100-200 km) 
olla magneettikentän aikavaihteluja rekisteröivä havaintopaikka. Teodoliitilla 
saatavien magneettikentän suuntatietojen (D ja I) tarvitaan myös magneettikentän 
kokonaisvoimakkuus, joka saadaan protonimagnetometrillä (Kuva 10.4).
 Etelä-Suomessa tehtävissä magneettisissa mittauksissa on käytettävissä Nurmijärven 
observatorion jatkuvat magneettiset rekisteröinnit. Näiden avulla maastossa tehty 
magneettikentän suuntamääritys voidaan korjata haluttuun ajankohtaan. Yleensä kor-
jaus (redukointi) tehdään joko vuoden alkuun tai keskikohtaan. Pohjois-Suomessa 
tehtävissä magneettikentän mittauksissa käytettävissä on Oulun yliopiston Sodan-
kylän observatorion rekisteröinnit, jotka laadultaan ovat Nurmijärvellä tehtävien ha-
vaintojen veroisia.
Aurinkomittaus havaintopaikan todellisen pohjoissuunnan määrittämiseksi on jäänyt 
pois käytännöstä. Suunta  saadaan GPS-laitteiden avulla siten, että varsinaisen ha-
vaintopaikan lisäksi on kaksi GPS vastaanotinta omilla jalustoillaan. GPS antaa 
näiden pisteiden koordinaatit, joiden avulla voidaan laskea GPS-vastaanottimien yh-
dyssuoran maantieteellinen suunta (atsimuutti). Vertaamalla suoran suuntaa  havait-
tuihin erantolukemiin saadaan nämä sidottua maantieteelliseen pohjoissuuntaan.
Ilmatieteen laitoksen Nurmijärven observatoriossa toimii magneettinen kalibrointi- ja 
testilaboratorio. Sen yhtenä tehtävänä on suorittaa  lentokentillä käytettävien mag-
neettikompassien tarkistusmittauksia. Kyseessä on observatorion laatujärjestelmään 
kuuluva akkreditoitu palvelutehtävä. Siihen kuuluvat myös lentokentillä tehtävät 
suuntamittaukset lentokoneiden kompassien ja muiden magneettikenttää käyttävien 
anturien tarkistusta varten (Kuva 7.3).  Mittauksilla määritetään myös lentokentän ns. 
kompensointialueelle magneettiset ilmansuunnat yhdessä maantieteellisten suuntien 
kanssa. Lentokoneen kompassisuuntia verrataan merkittyihin magneettisiin suuntiin 
koneen ollessa eri asennoissa. Tällöin saadaan kullekin suunnalle mahdollinen virhe 
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Kuva 7.3. Vasemmalla magneettikentän suuntien (D ja I) mittaukseen käytetty teodoliitti. Magneetti-
kentän anturi (flux-gate) on kiinnitetty teodoliitin kaukoputken päälle.
Oikealla Helsinki-Vantaan lentokentän lentokoneiden kompassien tarkistuspaikka ns. kompensointi-
piste. Valkoiset viivat edustavat magneettisia kompassisuuntia ja keltainen todellista etelä-pohjois-
suuntaa.
oikeaan suuntaan verrattuna, joka huomioidaan suuntakorjauksena kompassin käy-
tössä. Tarkkuusvaatimus on 0.2°.
7.2 Mihin kompassi osoittaa?
Kompassineula näyttää magneettisen pohjoissuunnan. Se on sama kuin horisontaali-
komponentin H suunta (Kuva 2.2). Kompassin keksijät, kiinalaiset, uskoivat 
tuhatkunta vuotta sitten, että kompassia pitää suunnassaan valtava magneettivuori, 
jonka he sijoittivat lähelle päiväntasaajaa nykyisen Uuden Guinean saaren paikkeille. 
Magneettivuori säilyi magneettikentän kuviteltuna lähteenä vuosisatoja. Vielä Kolum-
buksen aikoihin, 1400-1500-luvuilla, näin ajateltiin, vaikka magneettivuoren paikka 
oli vaihtunut päiväntasaajalta pohjoisnavalle. Myös uskottiin, että Pohjantähti tai 
taivaan napa (zeniitti) on kompassin suunnannäytön alkuvoimana.
Tavanomaisen ajattelutavan mukaan kompassineula osoittaa kohti geomagneettista 
(dipoli)napaa tai magneettista napaa, jotka Suomesta katsottuna sijaitsevat suunnilleen 
pohjoisluoteessa. Muinainen magneettivuori on näin korvattu magneettisen navan 
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vetovoimalla. Toisaalta monet ihmettelevät sitä, että miksi sitten eranto on maas-
samme itäinen ja kompassineula osoittaa selvästi eri suuntaan kuin magneettiselle na-
valle? Selitys tälle ristiriidalle on kuvassa 7.4. Siinä keskimmäinen vektori kuvaa mi-
hin Suomen alueella kompassit keskimäärin osoittavat eli noin 8° itään todellisesta 
pohjoissuunnasta. Kompassineulojen suuntaan vaikuttaa maapallon dipolikenttä ja 
magneettikentän anomaliaosuus Ha. Kompassineulan suunta (H) määräytyy näiden 
kahden vektorin resultantista:
H = Hd + Ha        (7.2) 
Anomaliakomponentti Ha muodostuu toisaalta maapallon kuorikerroksen alueellisista 
häiriöistä (magneettisesta materiasta), toisaalta maapallon ytimen ei-dipolaarista 
lähteistä eli multipolikehitelmässä (4.7) termeistä n > 1. Kuvassa 7.4 anomaliavektori 
(Ha) on laskettu koko Suomen yli, jolloin kuorikerroksen osuus sen suunnassa on 
häviävän pieni. Ha on siis peräisin samasta lähdealueesta kuin itse dipolikenttäkin, 
maapallon nesteytimestä. Jos anomaliavektori Ha = 0, vaikuttaisi kompassineulojen 
suuntaan ainoastaan dipolikenttä (Hd) ja kompassisuunta olisi kohti geomagneettista 
napaa. Tällöin eranto Suomessa olisi keskimäärin 21° länteen (21° W). Jos siis 
magneettikentästä käytetään sen dipolilikiarvoa, se antaa huomattavasti virheellisen 
arvon erannolle Suomessa (ja itseasiassa laajalla alueella Pohjois-Euroopassa). 
Toisaalta, jos dipolikenttä häviäisi, kompassit osoittaisivat Ha:n suuntaan, joka 
Suomessa on likimain itään. Kuinka paljon kompassisuunta poikkeaa geomagneet-
tisen navan suunnasta tietyllä havaintopaikalla riippuu vektorien Ha ja Hd keski-
näisistä suunnista ja voimakkuuksista. Suomessa horisontaalianomalian Ha  voimak-
kuus on noin 7000 nT eli lähes 50 % havaitusta horisontaalikentästä. 
Maapallon perusmagneettikentän laaja-alaiset anomaliat aiheutuvat nesteytimen pyör-
teistä, joiden halkaisija on 1000 – 2000 km. Näitä virtapyörteitä tunnetaan eri puolilta 
maapalloa kymmenkunta. Eräs tällainen pyörre sijaitsee Keski-Aasiassa ja sen keskus 
on Siperian kohdalla (Kuvat 4.12 ja 4.13) ja siihen liittyvä magneettikentän 
keskittymä synnyttää maanpinnalla horisontaalitasossa magneettikentän, jossa 
kenttävektorit osoittavat pyörteen keskustaan. Suomessa kompassineulat pyrkivät 
asettumaan kohti pohjoisluodetta geomagneettisen navan suuntaan ja toisaalta itään 
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H = Hd + Ha
Ha
Hd
X, Pohjoinen
Y, It
D
-3000 nT
Kuva 7.4. Kompassisuunta määräytyy magneettikentän horisontaalikomponentista H. Vektori H
muodostuu kahdesta osasta: dipolikomponentista (Hd) ja ns. anomaliakomponentista (Ha), joka 
aiheutuu dipolia moninapaisemmista lähteistä. Kompassin osoittama suunta määräytyy näiden kahden 
komponentin resultantin mukaan. Kompassi ei siis osoita kohti dipolinapaa, vaan resultanttivektorin H
suuntaan.
                                   
H2000
Ha2000
H
a1900
Hd2000
Hd1900
H1900
X
Y
-3000 nT
Kuva 7.5.  Kompassin osoittama suunta määräytyy Maan magneettikentän horisontaalivektorin 
suunnasta. Kuvassa vektorit H1900 ja H2000 näyttävät keskimääräisen horisontaalivektorin ajanhetkinä 
1900 ja 2000. Vektorit H on jaettu kahteen komponenttiin: Hd ja Ha, joista edellinen kuvaa maapallon 
dipolikentän vaikutusta kompassineulan suuntaan ja jälkimmäinen dipolia korkeampien multipoli-
magneettien yhteisvaikutusta. Todellinen havaittu suunta on näiden kahden komponentin resultantti. 
kohti Aasian anomalian keskustaa Keski-Siperiassa (vrt. Kuva 4.12). Näiden kahden 
vetovoiman tasapainoasema määrää kompassineulojen asennon, joka on siis hieman 
pohjoisesta itäänpäin täällä meillä. Kuten edellä on osoitettu, kompassin näyttämä 
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suunta määräytyy dipolikentän ja anomaliakentän resultanttivektorin suunnasta. Usein 
kysytään, että aiheutuuko kompassin erannon hidas muutos magneettisen (dipoli)-
navan liikkeestä. Erannon muutos on ollut aina 1800-luvun alusta lähtien itäänpäin 
noin 0.1° vuodessa (Kuva 7.6). Kuva 7.5, joka vastaa Suomen alueen keskimääräistä 
tilannetta horisontaalikomponentin ja deklinaation osalta, tarkentaa tätä kysymystä. 
Siinä on Kuvan 7.4 vektorikuvio piirretty kahdelle ajankohdalle vuosille 1900 ja 2000 
laskettuna IGRF-malleista. Kuvasta nähdään, että 100 vuoden muutos dipolikentässä 
on merkinnyt kentän pienentymistä ja suunnan muutosta itään. Näin siis dipolinavan 
liike ja itse dipolikentän voimakkuuden muutos yhdessä ovat aiheuttaneet osan 
erannon muutoksesta itään päin. Suurempi muutos erantoon tulee kuitenkin
anomaliakentästä, joka vastoin dipolikentän aikamuutosta, on vahvistunut ja sen 
suunta on muuttunut. Voidaan osoittaa, että Suomessa satavuotiskaudella 1900-2000
erannon kokonaismuutoksesta noin kolmannes on aiheutunut dipolikentästä ja kaksi 
kolmasosaa anomaliakentän muutoksesta.
7.3 Kompassin erantolukemien hitaat muutokset
Ennen observatoriokautta Suomen alueella on tehty satunnaisia magneetti-
kenttämittauksia eri puolilla maatamme useilla kymmenillä paikoilla 1700-luvulla ja 
1800-luvun alussa (NEVANLINNA, 1979, 1999b). Yhdistämällä nämä ja myöhemmät 
magneettikentän mittaukset sekä observatorioista saadut aikasarjat on voitu 
rekonstruoida geomagneettisen sekulaarimuutoksen aika- ja paikkavaihtelujen 
pääpiirteet maassamme yli 300 vuoden ajalta 1600-luvun puolivälistä lähtien. Kuva 
7.6 esittää tällaisen analyysin perusteella kuinka geomagneettinen deklinaatio 
(kompassineulan eranto) on muuttunut Suomessa. Kuvassa yksittäiset pisteet 
edustavat observatorioissa rekisteröityjä deklinaation vuosikeskiarvoja ja yhtenäinen 
viiva kaikista eri aikoina ja eri paikoissa tehdyistä havainnoista laskettua 
deklinaatiofunktiota Sodankylän koordinaateilla.  
Kuvan 7.6 laatimiseen käytetyn deklinaatioaineiston perusteella tiedetään, että oli D
Suomessa aina 1900-luvun alkuun saakka läntinen (D < 0°). Läntisen deklinaation 
suurimmat arvot saavutettiin 1700- ja 1800-lukujen vaihteessa, jolloin tyypilliset 
deklinaatioarvot Suomessa olivat -10° ... - 14°. Deklinaatio on kasvanut siitä lähtien 
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itäänpäin keskimäärin 0.1° vuodessa.  Vastaavanlainen deklinaation aikavaihtelu on 
havaittu kaikissa Euroopan observatorioissa, joissa havaintosarja on kattanut Kuvan 
7.6 mittaisen aikavälin, kuten esimerkiksi Pariisin ja Lontoon magneettisissa 
observatoriossa (ALEXANDRESCU et al., 1996).
Kuva 7.6. Kompassin erantolukemien sekulaarimuutos Suomessa 1650-2009. Pisteet edustavat 
Suomen magneettisten observatorioiden (Helsinki, Sodankylä, Ilmala ja Nurmijärvi) rekisteröimän 
deklinaation vuosikeskiarvoja. Yhtenäinen käyrä (vuosilta 1650-1910) on polynomifunktion P(
, 	, t)
avulla Nurmijärven koordinaateille laskettu D, missä on käytetty kaikkia Suomessa tehtyjä 
magneettikentän mittauksia  (NEVANLINNA, 1979). Vaakasuora 0-viiva erottaa positiivisen ja 
negatiivisen deklinaation. Negatiivinen D tarkoittaa läntistä erantoa ja positiivinen itäistä. Suomessa 
läntinen D dominoi aina 1800-1900 - lukujen vaihteeseen. D on ollut itäinen koko maassa 1930-luvulta 
lähtien.
Magneettikentän aikavaihtelujen analysoinnissa päästään ajassa taaksepäin jääkauden 
päättymisen aikoihin holoseenikaudella noin 10 000 vuotta sitten tutkimalla järvien 
pohjasedimenttejä paleomagneettisin menetelmin (SAARINEN, 1994; OJALA and 
SAARINEN, 2002). Kuvassa 7.7 on deklinaation vaihtelu noin 2200 vuoden ajalta 
järvisedimenttien perusteella määritettynä. Suurin arvo on ollut noin 20°E ja pienin 
noin 30°W.  Kuvaan on myös merkitty suorista havainnoista saatu deklinaatio noin 
vuoteen 1650 nykyhetkestä (vrt. Kuva 7.6).  Erannon itään tapahtunut kasvu näkyy 
molemmissa aikasarjoissa viimeisen noin 350 vuoden aikana.  Sedimenteistä saadussa 
deklinaatiossa on leimallinen piirre ollut D:n hidas muutos läntisestä deklinaatiosta 
enemmän itäisiin lukemiin aikavälillä 250 B.C. - 1100 A.D. Muutos liittynee samaan 
aikaan tapahtuneeseen maapallon dipolimomentin heikkenemiseen (Kuva 5.4).  
Voimakkaan dipolimomentin vallitessa ja, jos anomaliakomponentti (Kuva 7.6) on 
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likimain nykyisen vahvuinen ja suuntainen, ovat läntiset tai heikosti itäiset 
deklinaatioarvot vallalla. Momentin heiketessä, kuten aikavälillä 0-1000 A.D., 
deklinaatio pyrkii voimakkaammin kohti itäisiä lukemia.
Kuva 7.7. Deklinaatio Suomessa Nautajärven (61.8°N, 24.7°E) pohjasedimenttien avulla määritettynä 
(pallot) 1950 A.D. - 250 B.C (OJALA and SAARINEN, 2002). Paksu viiva esittää observatorioista ja 
suorista mittauksista saadun deklinaation aikasarjaa vuodesta1650 nykyhetkeen saakka (Kuva 7.6).
Kuvien 7.6 ja 7.7 tarkempi tarkastelu paljastaa, että D:n muutosnopeus ei ole vakio, 
vaan siinä on superponoituneena monenpituisia jaksoja. Koko noin 300 vuoden 
tarkastelukauden sekulaarimuutosta voisi approksimatiivisesti kuvata sinifunktiolla, 
jonka aallonpituus on noin 400 vuotta. Nopeampia muutoksia D:ssä on observatorio-
rekisteröintien mukaan ollut 1960-1970 - lukujen vaihteessa, jolloin D:n muutos sai 
negatiivisia arvoja muutaman vuoden ajan ensimmäisen kerran sitten 1700-luvun 
lopun (Kuva 7.6). Samankaltainen magneettikentän nopea muutoshyppy (engl. “jerk”) 
havaittiin kaikkialla maapallolla 
“Jerk”-muutoksia magneettikentän muutoksessa on löydetty lisää tutkimalla vanhoja 
observatoriomittauksia. NEVANLINNA (1995c) havaitsi Helsingin magneettisen ob-
servatorion deklinaatiolukemista, että vuonna 1871 sekulaarimuutos pieneni lyhyessä 
ajassa (< 2 v.) noin 50 % ja jäi sille tasolle useiden kymmenien vuosien ajaksi. 
Samankaltaisia muutoksia on havaittu muissakin observatorioissa, joten kyseessä on 
todellinen laajan skaalan magneettikentän muutostapahtuma (ALEXANDRESCU et al., 
1997).  Nykyään tunnetaan kuusi “jerk”-tapahtumaa (“big six”): vuosilta 1871, 1901, 
1925, 1970, 1978 ja 1991, joista ensimmäinen ja kolme viimeisintä on havaittavissa 
deklinaatiossa ainakin koko Euroopan alueella. 
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ALEXANDRESCU et al. (1997) osoittivat Pariisin ja Lontoon aina 1600-luvulle ulottu-
vista deklinaation havaintosarjoista, että aikavälillä 1680-1870 ei tapahtunut yhtään 
“jerkkiä”. Siten magneettikentän aikamuutoksia viimeksi kuluneiden noin 120 vuoden 
ajalta karakterisoi sekulaarimuutoksen  “sahalaitainen” kuvaaja (Kuva 7.8).
“Jerk”-ilmiön syntymekanismia ei ole varmuudella selvitetty. Se on kuitenkin 
magneettinen signaali, joka lähtee maapallon nesteytimestä ja kulkee läpi Maan vaip-
pakerroksen vaimentuen sen sähköä johtavissa kerroksissa. “Jerkit” ovat toistaiseksi 
maapallon nopeimmat (< 2 v) sähkömagneettiset ydinsignaalit, jotka kokonaan vai-
mentumatta voidaan vielä rekisteröidä maanpinnalla. Tämä tieto antaa mahdollisuu-
den arvioida vaippakerroksen keskimääräistä sähkönjohtavuutta (DUCRUIX et al., 
1980). “Jerkkien” arvellaan olevan tekemisissä maapallon pyörimisnopeuden epä-
säännöllisyyksien kanssa. Nesteytimen ja sitä ympäröivän vaippakerroksen rajapinnan 
(D’’-layer) keskinäiset sähkömagneettiset kytkennät ovat myös “jerkkien” syn-
typrosesseihin vaikuttavia tekijöitä (BLOXHAM and JACKSON, 1992). 
                            
Aika t
t1
t2
t3
n. 100 v.
Kuva 7.8. Kaavakuva Maan magneettikentän B aikakäyttäytymisestä uusimman käsityksen mukaan. 
Ajanhetkinä  t1, t2, t3, ... magneettikentässä tapahtuu nopea (kestää 1-2 vuotta) muutos "jerk", jolloin 
magneettikentän muutosnopeus, sekulaarimuutos = dB/dt,  muuttuu pysyäkseen samana pitkän aikaa. 
Kahden perättäisen "jerkin" väli on 10-50 vuotta. Viimeksi tällainen nykäisy tapahtui v. 1997. 
Varhaisin "jerk" on ajoitettu Helsinki- aineistosta v. 1870 (NEVANLINNA, 1995c) ja on vahvistettu 
Pariisin ja Lontoon observatorioiden magneettikentän pitkistä havaintosarjoista (ALEXANDRESCU et 
al., 1997). Yhtenäisellä viivalla piirretty käyrä kuvaa aikaisempaa käsitystä sekulaarimuutoksesta 
tasaisesti tapahtuvana muutoksena. Kulmat tulkittiin joko aikasarjan epähomogeenisuudesta johtuvaksi 
tai ulkoisiksi  (external) häiriöiksi.
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8 MAAPALLON MAGNEETTIKENTÄN SYNTYMEKANISMIT
Maapallon magneettikentän tutkimus osana fysiikan yleistä tutkimusta liittyy 
läheisesti luonnontieteellisen tutkimuksen nousukauteen renessanssin aikakaudella 
1500-luvulta lähtien. Vasta 1600-luvun alussa oivallettiin, että maapallon magneet-
tikentän lähteet ovat maapallossa itsessään, mutta tie kohti nykyistä käsitystä geo-
magneettisen kentän luonteesta on ollut vaivalloinen ja pitkä. Geomagnetismin tietä-
mys on liittynyt olennaisesti käsityksiin maapallon sisäosien rakenteesta, mistä vasta 
1800-luvun lopulta lähtien on saatu seismisiin luotauksiin perustuvaa tietoa. 
Tässä luvussa kuvaillaan muutamia keskeisiä kehityslinjoja, joiden kautta nykyinen 
käsityksemme geomagneettisesta kentästä on muodostunut.
8.1  Varhaisia teorioita 
Kiinalaiset osasivat soveltaa jo suunnilleen ajanlaskumme alkuaikoina magneettikap-
paleiden itseään suunnistavaa ominaisuutta ja kehittivät laitteen, jota nykyään 
kutsumme kompassiksi. Kiinassa kompasseja ei käytetty merillä, vaan sisämaan aavi-
koiden karavaanireiteillä suunnistuksen apuna. Mutta ehkä enemmän se oli vain 
jonkinlainen mystinen taikakalu. Kiinalaiset uskoivat, että suunnistava voima tulee 
kaukaisen Magneettivuoren vetovoimasta. Vuoren he ajattelivat sijaitsevan kaukana 
etelässä keskellä Intian Valtamerta. Tällainen magneettivuori esiintyy vanhoissa ta-
ruissa kuten esim. “1001 yön saduissa”, joissa merenkulkija Sindbadin alus ajautuu 
magneettivuoreen ja murskautuu magneettivoiman vaikutuksesta. Kiinalaisten 
käsityksen mukaan siis kompassi osoitti etelään. Magneetin napaisuuden käsitettä he 
eivät tunteneet lainkaan. Sen keksi vasta 1200-luvulla Euroopassa Petrus Peregrinus 
(LINDELL, 1994; JACOBS, 1987). Kompassi on tullut maanosaamme ehkä arabialais-
ten kauppiaiden mukana 1100-luvulla.
Eurooppalaisessa uskomusperinteessä Magneettivuoren rinnalle magneettista veto-
voimaa selittämään otettiin myös taivaalliset attraktorit: Pohjantähti tai Taivaan Napa. 
Joka tapauksessa magneettikompassin katsottiin osoittavan pohjoiseen, ja sen vuoksi 
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Magneettivuori siirrettiin lähelle pohjoisnapaa havaittujen magneettisten meridiaani-
viivojen laskettuun leikkauspisteeseen (SCHÜTZ, 1902).  
Lähemmäs oikeampaa käsitystä magneettikentän luonteesta osui v. 1581 englanti-
lainen Robert Norman kirjassaan “The Newe Attractive”. Hän keksi magneettikentän 
inklinaation huomatessaan, että vapaasti pystytasossa kääntyvä magneettineula kal-
listui aina samaan asentoon. Luonnollinen johtopäätös oli, että  Magneettivuori sijait-
see maapallon sisällä. Ohessa katkelma Normanin kirjasta SCHÜTZin (1902) mukaan. 
Se on kirjoitettu tyylikkäällä Shakespearen ajan vanhalla englannilla:
“... And by the Declining of the Needle, it is also prooved, that the point Respective, is rather in the 
Earth than in the Heavens ... Now, peradventure,  you will aske mee howe this Stone has his Power and 
howe it is engendred: I am no more able to satisfie you herein, than if you should aske me howe and by 
what means the celestial Spheres are mooved.”
Tästä oli jo lyhyt matka William Gilbertin (1540-1603) terrella-kokeisiin, joissa hän 
magnetoituneilla rautapalloilla ja magneettineuloilla tehdyillä kokeillaan tuli siihen 
lopputulokseen, että maapallo itsessään on suuri magneetti ja siitä johtuu kompassin 
suunnistava ominaisuus ja magneettineulojen inklinaatio. Gilbert kiteytti tämän ha-
vainnon vuonna 1600 ilmestyneessä tutkimuksessaan “De Magnete”: “Magnus mag-
nes ipse est globus terrestris” eli maapallo itse on suuri magneetti. Gilbertin oivallus 
oli alku tieteellisemmälle geomagnetismille, jossa ainakin magneettikentän perusai-
heuttaja ymmärrettiin maapallon omaksi ominaisuudeksi. Deklinaation Gilbert selitti 
johtuvan mantereiden erilaisesta magneettisuudesta muuhun geomateriaan nähden 
(esim. JACOBS, 1987; LINDELL, 1994).
Kun magneettikentän hidas muutos, sekulaarimuutos, oli keksitty, 1600-luvun alussa, 
sen selitettiin johtuvan maapallon sisäosien sulan magnetoituneen materian virtauk-
sista tulivuoren purkauksien yhteyksissä, mikä käsitys oli pitkään voimassa. Teoria 
maapallon magneettikentän luonteesta ferromagneettisena ilmiönä oli vallalla aina 
viime vuosisadan alkuvuosiin saakka. Esimerkiksi saksalainen napatutkija H. Schütz 
(1902) kirjoittaa teoksessaan “Die magnetischen Polen der Erde”:
“Maapalloa ympäröi magneettikenttä, joka saa alkunsa magnetisoituneesta materiasta ja termosähköi-
sistä virroista. Magneettiset voimaviivat läpäisevät maapallon pinnan ja ne liikkuvat Maan pyörimisen 
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mukana. Virrat ovat ensisijaisesti peräisin tulikuumasta nesteestä maapallon sisäosissa ja osittain myös 
auringon lämmittämästä maapallon pintakerroksesta.”
Lisäselittäjäksi geomagneettisen kentän aikavaihteluille oli otettu termosähköiset vir-
rat, joiden aiheuttamat magneettikentän muutokset selittivät magneettikentän vuoro-
kausivaihtelun ja hitaan sekulaarimuutoksen. Tällainen selitysmalli tuli mahdolliseksi 
tanskalaisen H.C. Örstedin kokeiden (vuonna 1820) innoittamana, joissa hän osoitti 
että sähkövirta synnyttää magnetismia (LINDELL, 1994). Magneettikentän vuoro-
kautinen ja vuotuinen muutos aiheutuisi siten auringon lämpösäteilyn indusoimista 
lämpösähköisistä virroista maapallon pintakerroksissa ja hidas sekulaarinen muutos 
magnetisoituneen tulikuuman materian liikkeistä maapallon uumenissa.
Oletetut lämpösähköiset ilmiöt maan sisäosissa ja lämpötilan auringon kiertoon sido-
tut vaihtelut olivat olennainen osa magneettikentän ja sen vaihtelujen tutkimuksen 
paradigmastoa 1800-luvulla. Tästä on esimerkki Delawaren yliopiston matematiikan 
ja luonnonfilosofian professorin W. Nortonin julkaisusta:
“… All the magnetic elements of any place on the earth may be deduced from the thermal elements of 
the same; and all the great features of the distribution of the earth’s magnetism may be theoretically 
derived from certain prominent features in the distrubution of its heat. … The formula which the Ther-
mal Theory of Magnetism has furnished for the horizontal magnetic intensity of a place is H = CT in 
which C is a constant and T the mean annual temperature of the place." (NORTON, 1849)
Kirjoittajalla on vahva usko teoriansa pätevyyteen, josta hän julistaa: 
“The mechanical theory of terrestrial magnetism which has been under discussion, must be true in all 
its essential features.”
Kirjoitan sen tähän varoitukseksi liiallisesta uskosta empiiristen tieteiden lainalai-
suuksien yleispätevyyteen ja kestävyyteen; aina tulee lisää havaintoja, jotka sopivat –
tai eivät sovi - vallitsevaan tieteelliseen käsitykseen tutkittavien ilmiöiden perim-
mäisistä fysikaalisista selityksistä. “Must be true”-ajattelu kertoo enemmän väitteen 
esittäjän vankasta uskosta omiin teorioihinsa, koska ne näyttävät selittävän tehdyt ha-
vainnot, ja yleisinhimillisesta halusta saavuttaa ns. lopullisia totuuksia. Nortonin teo-
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ria oli vielä varsin kaukana nykykäsityksestä magneettikentän synnystä, vaikkakin 
tavallaan oikeilla jäljillä.
Magneettikentän malleista on jo aiemmin ollut puhetta. Dipolimallin nykyaikaisen 
muodon, jossa Maan magneettikenttä approksimoidaan likimain pyörimisakselin 
suuntaisella magneetilla Maan keskipisteessä, esitti ranskalainen Jean Biot  vuonna 
1804 (CAWOOD, 1977). Komeettatutkijana paremmin tunnettu Edmund Halley selitti
maapallon magneettikentän nelinapaiseksi (HALLEY, 1692; SCHÜTZ, 1902). Tällöin 
vielä navat ymmärrettiin arkaaisen “Magneettivuoren” kaltaisiksi atraktoreiksi, joiden 
voima vetää magneetteja puoleensa. Siten on ymmärrettävää, että näiden napojen pai-
kallistaminen oli tärkeää. Magneettinen pohjoisnapa löydettiin v. 1831 ja etelänapa 
joitain vuosia myöhemmin (JACOBS, 1987). Norjalainen H. C. Hansteen elvytti Hal-
leyn nelinapateorian uudelleen vuonna 1819. Hän teki laajoja matkoja Siperiassa,
jossa yhden neljästä navasta uskottiin sijaitsevan. Hansteenin näkemys ei ole aivan 
tuulesta tempaistu, sillä Keski-Siperiassa magneettikenttä on voimakkaasti ano-
maalinen ja esim. deklinaatio vaihtaa siellä etumerkkiään ikäänkuin navan vaikutuk-
sesta kuljettaessa anomalian poikki lännestä itään (HANSTEEN, 1819; CAWOOD,
1979). 
Hansteenin aikalaisilla ei ollut selvää käsitystä, mikä oikeastaan on magneettinen 
napa. Kysymystä useissa julkaisuissa tarkasteli myös maineikas matemaatikko Leon-
hard Euler 1700-luvun puolivälissä (SCHÜTZ, 1902). Ensimmäisen kerran sen 
määritteli modernilla tavalla C.F.Gauss toteamalla, että magneettinen napa on kohta 
maan pinnalla, jossa magneettikentän horisontaalikomponentti H = 0, ja sellaisia pis-
teitä ei ole maapallolla kuin kaksi. Gauss yleisti Biotin ja Halleyn-Hansteenin dipoli-
ja kvadrupolimallit kuuluisassa tutkimuksessaan “Allgemeine Theorie des Erdmag-
netismus” (GAUSS, 1839). Hän käytti magneettikentän kuvaukseen periaatteessa mie-
livaltaisen määrän multipolimagneetteja,  mutta käytännössä (Gaussin aikaan) 4-6. 
Multipolien napojen paikoilla ei ole sinänsä mitään merkitystä, vaan magneettikenttä 
määräytyy jokaisessa maanpinnan pisteessä multipolien aiheuttamasta summaken-
tästä. Gaussin multipolikehitelmä on edelleen globaalisen magneettikentän kuvaami-
seen käytetty perusformalismi. Käytössä on nykyisin 12 multipolin malli. Sen avulla 
johdetaan maapallon magneettikentän referenssimalli IGRF (International Geomag-
netic Reference Field; esim. JACOBS, 1987; KORHONEN, 2000).
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Englantilainen tutkija H. Lamb esitti vuonna 1883, että Maan magneettikenttä on 
syntynyt tuntemattoman taivaankappaleen vaikutuksesta sen ohittaessa maapallon 
lähietäisyydeltä tuhansia vuosia sitten. Taivaankappaleen vetovoiman vaikutuksesta 
Maan sisäiset termosähköiset virrat olisivat siitä voimistuneet ja orientoituneet sel-
laiseen kiertosuuntaan, joka synnyttää dipolikentän. Nykyinen magneettikenttä olisi 
Lambin mukaan tämän kosmisen vaikutuksen hidasta heikkenemistä samaan tapaan 
kuin rautapalloa magnetoivat virrat hitaasti vaimenevat pois indusoivan kentän 
lakatessa vaikuttamasta (LAMB, 1883).
Magneettikentän vuorokausivaihtelu liitettiin ensimmäisen kerran maapallon ulko-
puolisiin tekijöihin v. 1908 ilmestyneessä julkaisussa “The diurnal variation of ter-
restrial magnetism” (SCHUSTER, 1908). Siinä osoitettiin Gaussin multipolike-
hitelmällä, että vuorokausivaihtelun aiheuttaja onkin korkealla ilmakehässä oleva 
sähköä johtava hypoteettinen kerros. Näin ennustettiin magneettikentän variaatioista 
ionosfäärin olemassaolo, joka kokeellisesti vahvistettiin 1920-luvulla radioaaltojen 
heijastumisesta ilmakehän sähköä johtavista kerroksista noin 100 km korkeudella.
Olettamus, että maapallon magneettikenttä olisi peräisin ferromagneettisesta nesteestä 
maan sisäosissa sai vakavan vasta-argumentin 1900-luvun alussa. Silloin keksittiin, 
että ferromagneettisuus katoa materian lämpötilan noustessa tietyn kullekin magnetoi-
tuneelle aineelle ominaisen rajalämpötilan (Curie-piste) yläpuolelle (esim. JACOBS,
1984). Maapallon kuorikerroksen magnetoituneelle aineelle tämä rajalämpötila on n. 
750°C, joka ylittyy jo muutaman kymmenen kilometrin syvyydessä. Vasta-argumen-
tiksi ehdotettiin maan sisäosien korkeaa painetta, joka nostaisi Curie-pisteen olennais-
esti korkeammille lukemille ja ferromagneettisuus voisi siten säilyä. Mitkään labora-
toriokokeet eivät kuitenkaan tukeneet tätä hypoteesia. 
Lähinnä seismisin menetelmin on saatu kuva maapallon suurrakenteesta. 1920-luvulla 
tunnettiin seismisten aaltojen nopeuskäyttäytymisen perusteella, että maapallolla on 
kiinteä sisäsydän (säde noin 0.22Re  1400 km), jota ympäröi nestemäinen ulkoydin 
(säde noin 0.55Re   3500 km). Tätä ympäröi 2900 km paksuinen vaippakerros. 
Ylimpänä on maapallon kiinteä kuorikerros paksuudeltaan 10 – 40 km.  Ydin on kool-
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taan suunnilleen samansuuruinen kuin Mars-planeetta ja se täyttää kuudenneksen 
maapallon tilavuudesta. Sisäydin on taas likimain Maan Kuun kokoinen (esim. 
KAKKURI, 1991).
Ferromagneettisuuden kaltainen magneettisuus olisi mahdollinen vain kuorikerrok-
sessa, mutta se on liian ohut ja siellä olevat tunnetut magneettiset materiat eivät 
mitenkään pysty aiheuttamaan havaittua globaalista magneettikenttää. Samoin seku-
laarimuutos jäi ilman selitystä, koska kuorikerroksesta ei tunneta mitään sellaista 
muutosta, joka voisi liittyä magneettikentän jatkuvaan muutokseen. Uudeksi selit-
täjäksi otettiin toinen magneettisuutta aiheuttava tekijä, nimittäin sähkövirrat. Esitet-
tiin ajatus, että maapallon magneetti olisi sähkömagneetti. Toisaalta mikä sitten 
ylläpitäisi näitä sähkövirtoja? Lamb osoitti v. 1883, että tällaiset virrat vaimenesivat 
pois Ohmin lain mukaan 15 000-20 000 vuodessa, jos virtoja ylläpitävää mekanismia 
ei olisi, ja magneettikentän pitäisi myös heiketä monotonisesti eksponentiaalilain 
(yhtälö 8.1c) mukaan, mikä oli kuitenkin vastoin havaintoja. Mitään selitystä ei osattu 
antaa ja siten eräs magnetismin tutkija totesi tilanteen mahdottomuuden vuonna 1912:
“Difficulties which stand in the way of basing terrestrial magnetism on electric currents inside the 
Earth are insuperable” (SCHUSTER, 1912). 
Tilanne maapallon magneettisuuden fysikaalisen selittämisen suhteen oli ajautunut 
umpikujaan. Jopa itse Einstein totesi 1900-luvun alussa, että maapallon mag-
neettikentän synty on fysiikan suuria haasteita selittämättömänä ilmiönä. 
Saksalainen Walter Elsasser esitti 1930-luvulla, että maapallon magneettikenttä 
saattaisi muodostua induktion kautta, jos sähköä hyvin johtavassa nesteytimessä 
tapahtuisi sopivaa konvektioliikettä. Tämä ajatus on mm. lausuttu eräässä alan oppi-
kirjassa (CHAPMAN, 1936): 
“A suggestion has been made that the telluric current system, instead of freely decaying, may be con-
tinuously maintained by electromagnetic induction; convective motion in the liquid core, might in con-
juction with the magnetic field be able to induce electromotive forces such as would balance the resis-
tance losses”.
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Tämä on lähes moderni näkemys Maan magneettikentän alkuperästä, jonka mukaan 
Maan magneettinen pääkenttä syntyy maapallon ytimen pintakerroksessa, pääasiassa 
itä-länsisuunnassa kiertävistä sähkövirroista.
8.2 Sähkömagnetismi ja geomagnetismi
1800-luvun alun luonnontutkijoille oli tyypillistä pitää kaikkia luonnonvoimia, niin 
elollisia kuin elottomiakin, samojen lainalaisuuksien ilmentyminä. Luonnonvoimien 
"identiteetti" on sama, vaikka niiden ilmiasu voi olla erilainen. Erityisesti Saksassa 
vallitsi Naturphilosophie-koulukunta, joka edusti unitaarista luonnonfilosofista maail-
mannäkemystä. Tämän ajattelutavan mukaan kaikkia luonnonilmiöitä hallitsee kaksi 
voimaa: poistovoima (repulsio) ja vetovoima (attraktio). Attraktiosta tunnettiin 
gravitaatiovoima. Veto- ja poistovoimia edustivat magneettiset ja sähköiset (sähkö-
staattiset) voimat (CANEVA, 1997; LINDBORG, 1998). Immanuel Kantin luonnon-
filosofia noudattaa tätä ajatustapaa ja hänen mukaansa itse materia välittyy 
kokemusmaailmaan voimavaikutuksen kautta: vastakkaisten voimien kohdatessa 
syntyy "konflikti", joka aiheuttaa systeemiin liiketilan. Tämä periaate voi toteutua 
yhtä hyvin luonnon biologisissa tai fysikaalisissa järjestelmissä kuin sellaisissakin
immateriaalisissa vuorovaikutuksissa, jotka ohjaavat ihmismieltä.
Monistinen näkemys luonnonvoimien ykseydestä sai mullistavan voiton, kun 
tanskalainen Hans Christian Örsted (1777-1851) keksi vuonna 1820,  kuinka 
sähkövirta metallijohtimessa poikkeuttaa magneettineulan suunnastaan. Örstedin 
eksperimentti vaikuttaa ensialkuun varsin triviaalilta - eihän sen demonstrointiin 
tarvita kuin virtalähde, johtimen pätkä ja kompassineula.  Örstedin havainto, jonka 
väitetään syntyneen itseasiassa vahingossa, on kuitenkin fysiikan tutkimuksen eräitä 
riemuvoittoja. Se osoitti, että kaksi aikaisemmin riippumattomana pidettyä ilmiötä, 
magnetismi ja sähkö, ovatkin saman luonnonvoiman, sähkömagnetismin, ilmentymiä. 
Monistinen luonnonfilosofia sai näin empiiristä vahvistusta. Örsted argumentoi 
näkemyksiään kuuluisassa kirjassaan "Der Geist in der Natur" (1852), joka oli 1800-
luvun alun luonnonfilosofisen perinteen tunnetuimpia teoksia (CANEVA, 1997; 
LINDBORG, 1998; NEVANLINNA, 2001b).
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Örstedin tulkinta magneettineulan liikkeen syystä oli kantilaisen ajatustavan mukaan 
se, että sähkövirta synnyttää sähköisen "konfliktin", joka heilauttaa magneettineulaa. 
Nykyterminologian mukaan "konflikti" on yksinkertaisesti sähkövirran synnyttämä 
magneettikenttä, joka saa kompassineulan poikkeamaan suunnastaan. Näin oli luotu 
perusta sähkömagnetismille, jonka termin Örsted otti käyttöön. Uusi lisä voimakäsit-
teeseen tuli Örstedin kokeen kautta siitä, että havaittu sähköinen "konflikti" vaikuttaa 
tangentiaalisesti pitkin johdinkeskistä ympyräviivaa, vaikka vallalla olevan new-
tonilaisen mekaniikan mukaan kaikkien voimavaikutuksien tulisi tapahtua suora-
viivaisesti voimakeskuksia yhdistävällä janalla (LINDELL, 1994).
Tieto Örstedin havainnosta levisi nopeasti alan tiedeyhteisöön ja vielä samana vuonna 
ranskalainen André-Marie Ampère (1775 - 1836) toisti ja vahvisti Örstedin kokeen. 
Hänen lisäkontribuutionsa oli havainto, että Örstedin ympyräkonflikti pätee myös 
toisinpäin: ympyräsilmukan muotoinen sähkövirta tuottaa sauvamagneettia muistut-
tavan magneettikentän, mikä antoi luontevan analogian sähkövirran aiheuttaman 
"konfliktin" - magneettikentän - ja kompassineulan napamagneettisuuden välille.  
Mikrotasolla magneettikenttä selittyy  silmukan muotoisten sähkövirtojen summavai-
kutuksesta. Tämä oli jo merkittävä lisätieto magnetismin ja sähkövirran välisestä 
yhteydestä.
Sähkömagnetismin tutkimus edistyi nopeasti 1800-luvun alkukymmeninä. Kaikki 
merkittävät sähkömagnetismin empiiriset lainalaisuudet keksittiin runsaassa kymme-
nessä vuodessa. Eräs tärkeimmistä alan tutkijoista oli englantilainen Michael Faraday 
(1791-1867), jota alan kirjallisuudessa kutsutaan arvonimellä "Father of electricity". 
Faradayn induktiolain (1832) mukaan sähkövirtaa syntyy magneettikentän muu-
toksista eli Örstedin havainnon käänteisilmiön kautta. Sähkömagnetismin ja sitä 
sivuavien tutkimusalojen kasvu näkyy myös julkaisujen ja alan oppikirjojen määrän 
nopeassa kasvussa: vuosina 1820-1860 näiden alojen julkaisujen määrä kaksin-
kertaistui aina viiden vuoden välein. Tähän kasvulukuun yllettiin fysiikan tutkimuk-
sessa seuraavan kerran vasta 1960-luvulla (CAWOOD, 1977).
Sähkömagnetismin tutkimus huipentui James Clerk Maxwellin (1831-1879) luomaan 
Maxwellin yhtälöinä tunnettuun kenttäteoriaan (1865), joka yhtenäisellä formalismilla 
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kuvaa kaikki tunnetut sähkömagneettiset ilmiöt ja niiden väliset vuorovaikutukset. 
Maxwellin yhtälöt ovat ilman muuta 1800-luvun teoreettisen fysiikan suurin saavutus. 
Sähkömagnetismin tutkimus olisi saattanut jäädä pelkästään fyysikoiden harrastuk-
seksi ilman teknologisia sovellutuksia, joita saatiin varsin pian sähkömagnetismin 
peruslakien keksimisen myötä. Ensimmäinen keksintö, eikä suinkaan vähäisin, oli 
lankalennätin (1833) ja sittemmin langaton lennätin, joka perustui Heinrich Hertzin 
(1857-1894) kokeisiin sähkömagneettisilla aalloilla. Ensimmäinen onnistunut langa-
ton radioyhteys Atlantin yli tapahtui vuonna 1901.
Örstedin ja Ampèren sähkömagneettisista havainnoista saatiin aivan uudet paradigmat 
maapallon magneettisuudelle ja erityisesti sen vaihteluille: geomagnetismi aiheutuu 
maapallon sisäosien sähkövirroista ja itse virrat syntyvät auringon lämpösäteilyn 
kautta. Samoilla periaatteilla ajateltiin löytyvän selitykset ilmakehän muille 
sähköisille ilmiöille kuten salamille ja revontulille. Ilmakehän lämpöilmiöiden tutki-
mus yhdisti meteorologian ja geomagnetismin ja näiden kahden geofysikaalisen 
kohteen havaintoja tehtiin erityisissä magneettis-meteorologisissa observatorioissa.
8.3 Geodynamo magneettikentän selittäjänä
Geomagnetismin tutkijat ovat varsin yksimielisiä siitä, että Maan magneettikenttää yl-
läpitävä sähkövirtajärjestelmä syntyy dynamoperiaatteella, ts. sähköä hyvin johtavan 
ydinnesteen virtaukset hetkellisessä magneettikentässä synnyttävät induktiovirtoja, 
jotka säilyttävät magneettikentän (JACOBS, 1991; BACKUS et al., 1996). Gilbertin 
näkemys 1600-luvulta siitä, että maapallo on suuri magneetti sai tätä kautta tarken-
nuksen: Maa on suuri sähkömagneetti.
Jos induktiovirtoja ei syntyisi, siis jos ydinneste ei virtaisi, Maan magneettikenttä ka-
toaisi ydinnesteen sähkönvastuksen takia muutamassa kymmenessä tuhannessa vuo-
dessa. Mikä mekanismi lopulta ylläpitää ydinvirtauksia on osittain epäselvä, mutta 
todennäköisimpänä selityksenä pidetään syvällä ytimen sisällä tapahtuvaa radio-
aktiivista hajoamista, jossa vapautuu lämpöä. Tällöin ympäristöään kuumempi ja 
keveämpi ydinaine nousee kohti pintaa ja jäähtyy samalla. Pintakerroksen kylmempi 
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ja raskaampi materia painuu alaspäin. Näin ytimeen syntyy kierto- eli konvektio-
virtauksia. Maan pyörimisliikkeestä aiheutuva  Coriolis-voima, muuttaa ydinnesteen 
virtausliikkeen pyörteiseksi. Kyseessä on eräänlainen dynamo, geodynamo, jossa säh-
köäjohtava liikkuva neste indusoi magneettikentässä uutta magneettikenttää.  Energia, 
joka tarvitaan “pyörittämään” dynamoa tulee nesteytimen konvektioliikkeestä eli 
mekaaninen energia geodynamossa muuntuu magneettiseksi energiaksi. Tarvittava 
teho on noin miljoona megawattia.
Maan ytimessä arvellaan olevan 10 - 15 muutaman tuhannen kilometrin laajuista 
pyörrekeskusta ja niissä kussakin kiertävä sähkövirta synnyttää oman magneettikent-
tänsä. Coriolis-voiman vaikutuksesta pyörteiden sähkövirrat kiertävät pohjoisella 
pallonpuoliskolla oikealle, eteläisellä vasemmalle. Tämän takia lähekkäisten pyörtei-
den magneettikentät vahvistavat toisiaan, ja syntyy laaja-alainen dipolikenttä. 
Pyörrekeskukset havaitaan maanpinnalla laajalla alueella, missä magneettikentän 
suunta ja voimakkuus poikkeavat suuresti dipolikentän arvosta. Lähes koko Aasiassa 
ja suuressa osaa Eurooppaa vaikuttaa ns. Siperian häiriöalue (anomalia). Vaikka sen 
keskus on noin 5000 km päässä Suomesta, se kääntää kompassineulat niin, etteivät ne 
täällä osoita kohti geomagneettista napaa, vaan siitä noin 25-30 astetta itään (vrt. 
Luku 6.1).
Kvantitatiivisesti tarkasteltuna dynamoperiaate voidaan esittää seuraavalla yhtälöllä 
(esim. JACOBS, 1991; BACKUS et al., 1996):
B
t
=
1
μo

2B +   (v  B)     (8.1)
missä yhtälön vasemmalla puolella on magneettikentän aikaderivaatta. Oikean puolen 
ensimmäinen termi kuvaa ytimen sähkönvastuksesta (resistiivisyydestä) () (Ohmin 
laki) aiheutuvaa sähkövirran ja siihen liittyvän magneettikentän tasaista heik-
kenemistä (diffuusiota), joka olennaisesti riippuu sähkönjohtavuudesta ja sähkövirta-
jakauman spatiaalisesta laajuudesta. Toinen termi oikealla kuvaa magneettikentän (B)
ja ydinvirtauksen (v) välistä induktiovuorovaikutusta. Magneettikenttä säilyy (B > 0 
 B/t  0), jos ydinvirtauksien geometria on sellainen, että induktion vaikutuksesta 
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syntyvä uusi magneettikenttä kompensoi ohmisen heikkenemisen kautta tapahtuvat 
häviöt. 
Kuinka nopeasti magneettikenttä vaimenee yhtälössä (8.1), jos induktion kautta ei tule 
uutta magneettikenttää? Tarkastelun yksinkertaistamiseksi oletetaan paikan (r)
suhteen harmoninen vaihtelu:
B(r,t) = B(t)exp(ikr)      (8.1a)
missä k on aaltoluku ja i = 1. Suoraan laskemalla saadaan, että
joten    

2B = k2B
B
t
= 
1
μo
k2B(t)
     (8.1b)
Jälkimmäisestä yhtälöstä  seuraa, että
B(t) = Bo exp(k2t /μo)      (8.1c)
eli magneettikenttä vaimenee eksponentiaalisesti tietystä alkutilanteesta Bo.
Muutoksen aikavakio eli keskimääräinen "elinikä" () on
 =
μo
k2
     (8.1d)
Jos etäisyys r = L, missä muutos häviää pois on puoli aallonpituutta: k = /L, on
 =
μoL2

2       (8.1e)
Tässä L = Rc (= 3480 km) ja  = 3 x 105 S johtavat tulokseen  = 14 700 v. Tämän 
mukaan maapallon magneettikenttä heikkenesi keskimäärin noin 0.7 prosentin vauhtia 
sadassa vuodessa, mikä on noin kolmannes havaitusta magneettikentän heikke-
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nemisestä viimeksi kuluneiden noin 2500 vuoden aikana (vrt. Kuva 5.4). Viimeksi 
kuluneen noin 200 vuoden heikkeneminen on vielä nopeutunut noin 1 % vauhtiin 
vuosisataa kohden. 
Aikaa  kutsutaan myös diffuusioajaksi. Se on suoraan verrannollinen johtavuuteen ja 
kappaleen dimension L neliöön. Kappaleen koon kasvaessa diffuusioaika pitenee 
nopeasti. Esimerkiksi auringolle L  109 m ja   106 S, diffuusioaika on noin 2
miljardia vuotta.  
Diffuusioajan kuluttua alkuperäinen magneettikenttä on vaimentunut tekijällä e (
2.72). (Tarkkaan ottaen yllä esitetty tarkastelu pitäisi tehdä pallokoordinaateissa. 
BACKUS  et al. (1996) osoittivat kuitenkin, että samaan suuruusluokkaan magneet-
tikentän aikavakiossa päädytään myös pallomaisessa tapauksessa.)
Magneettikentän säilymisehto määräytyy dimensiomattoman magneettisen Reynold-
sin luvun (Rm) kautta, joka määritellään yhtälön (8.1) avulla induktiotermin ja dif-
fuusiotermin (advektio) suhteena.  Sen tulee olla suurempi tai yhtä suuri kuin 1, jotta 
magneettikenttä säilyisi:
Rm =
  (v  B)
(1/μo)2B
 μovL      (8.2)
missä L on dynamoprosessin tyypillinen ulottuvuus (1000 - 2000 km). Milloin Rm << 
1 induktion osuus on vähäinen ja diffuusiohäviöt vallitsevat, joten magneettikenttä 
alkaa heiketä eksponentiaalisesti (vrt. 8.1c-e).  Tapauksessa Rm >> 1 diffuusion osuus 
on vähäinen. Tämä pätee, jos tarkastellaan ajanjaksoja t << . Reynoldsin luvulle 
annetaan ytimessä arvoksi noin 200 (JACOBS, 1987). Tällöin virtausnopeus on noin 1 
mm/s eli noin 30 km vuodessa, mikä siis riittää ylläpitämään magneettikenttää 
synnyttävän dynamoprosessin.
Edellä kuvailtu malli on ns. kinemaattinen dynamomalli, jossa pyritään löytämään (ad 
hoc) fysikaalisesti mielekkäästi käyttäytyvä virtausfunktio (v), joka säilyttää magneet-
tikentän (toteuttaa epäyhtälön Rm  > 1), puuttumatta lainkaan siihen kysymykseen 
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miten itse virtaus syntyy nesteytimessa vaikuttavien voimien kautta. Jo 1950-luvulla 
osoitettiin, että virtausfunktio, jossa on konvektioliikkeen lisäksi zonaalinen kompo-
nentti, säilyttää magneettikentän, jos kokonaisvirtausjakauma ei ole pyörähdyssym-
metrinen. Teoria edellyttää myös voimakkaan, dipolikenttään verrattuna noin 100-
kertaisen,  toroidaalisen magneettikentän olemassaoloa. Toroidikentässä kenttäviivat 
kulkevat pitkin ytimen pintaa eikä sitä voida havaita ytimen ulkopuolella. 
Toroidikentän olemassaololle on saatu tukea Auringon magneettikentästä, joka syntyy 
samankaltaisen dynamoprosessin tuloksena kuin Maan kenttäkin.
Geomagneettisen kentän synty magnetohydrodynaamisena dynamoprosessina maa-
pallon nesteytimessä on vahvistunut globaalikentän selitysmalliksi. Tähän liittyvät 
ensimmäiset teoreettiset tarkastelut tehtiin vasta 1930-luvulla (BACKUS et al., 1996). 
Viime vuosikymmenien avaruusluotaimet ovat mittauksillaan paljastaneet, että myös 
aurinkokuntamme muilla planeetoilla ja itse auringollakin on magneettikenttä, joka 
syntyy mitä ilmeisimmin dynamoperiaatteella. Myös eräillä Jupiterin kuilla on 
magneettikenttä (vrt. Luku 9). Vaikka magneettikentän syntyperiaate on selvillä, ei 
kaikkia magneettikentän aikakäyttäytymisen erikoisuuksia osata malleista ennustaa. 
Eräs tällainen on dipolikentän napaisuuskäännös, joka maapallon tapauksessa 
tapahtuu tyypillisesti muutaman kerran miljoonassa vuodessa ja auringossa noin 11 
vuoden välein. 
8.4 Magneettikentän liike ytimessä
Tutkitaan tilannetta magneettikentän (B) ja virtausnopeuden (v) suhteen maapallon 
nesteytimessä, kun Reynoldsin luku on suuri. Tällöin diffuusiotermi yhtälössä (8.1) 
voidaan jättää pois ja tarkastellaan muutoksia diffuusioaikaa () huomattavasti ly-
hyemmissä aikaväleissä. Samaan tarkastelutilanteeseen päädytään myös, jos johta-
vuus () on hyvin suuri. Lähtökohtana on nyt siis:
B
t
=   (v  B)           (8.3)
joka suljetussa alueessa S voidaan kirjoittaa muotoon:
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(B /t)  dS
S

=   (v  B)  dS
S

= (v  B)  dL
L

=  B  (v  dL)
L

          (8.4)
missä L on pinnan S reunaviiva. Magneettivuon määritelmästä:
 = B  dS
S

          (8.5)
seuraa, että
d /dt = (B /t)  dS + B  
tS

S

dS = (B /t)  dS + B  (v  dL)
L

S

        (8.5a)
mistä seuraa, kun yhtälöt (8.4) ja (8.5a) yhdistetään, että
d
dt
= 0        (8.5b)
Tämä on ns. "Frozen-in-Field" teoreema, jonka mukaan ydinnesteen liikkeessä 
magneettivuo säilyy, jolloin kenttäviivat liikkuvat virtauskentän mukana. Kenttä-
viivojen geometria voi muuttua v:n muuttuessa, mutta magneettivuon aikamuutos on 
nolla, kun t << .
Maxwellin divergenssilauseen (4.1) mukaan 
B  dS =   BdV = 0
V

S

       (8.6)
siis magneettivuo on = 0 suljetun pinnan S lävitse, koska magneettikentän lävistyksiä 
on yhtä monta pinnasta ulos kuin sisään.  Toisaalta, jos tarkastellaan vain lävistyksien 
lukumäärää
B  dS = Br
S

S

dS = ZdS
S

= o           (8.7)
niin se on yhtälön (8.6) mukaan ajan suhteen vakio. Integroinnissa vaikuttaa vain 
magneettikentän radiaalinen komponentti, koska horisontaaliset komponenttivektorit 
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ovat kohtisuorassa pintaelementin dS normaalin suhteen. IGRF-malleista laskettuna 
o= 38.9 GWb (gigaweberiä).
Yhtälö (8.7) tarjoaa mielenkiintoisen sovelluksen maapallon magneettikenttään, kun 
pinta S rajoittuu ytimen pintaan. Magneettikentän globaalimalleista (IGRF) laskettuna 
magneettivuo maanpinnalla eri epookkeina on erilainen. Kun IGRF-mallista lasketaan 
magneettivuo pienentämällä vähitellen etäisyyttä r, niin kaikista malleista saadaan 
sama tulos vuolle, kun r = Rc. Näin magneettikenttätiedoista voidaan määrittää 
maapallon  ytimen säde. VOORHIES and BENTON (1982) saivat tulokseksi IGRF-
aineistoista 1930-1960 ytimen säteeksi 3547 km, mikä poikkeaa seismisin 
menetelmin saadusta arvosta (3485 km) alle 2 %.
Magneettivuon (
o) vakioarvosta lähtien voidaan arvioida kunkin multipolin 
maksimaalinen yläraja aikavälille t << . Lähtemällä Z-komponentin multipoli-
esityksestä (4.7) ja käyttäen multipolisarjakehitelmän ortogonaalisuusominaisuutta 
hyväksi voidaan Gaussin kertoimille johtaa yhtälö (kts. GUBBINS and ROBERTS,
1983):
gn
m
=
2n +1
4
( Rc
Re
)n+2 1
Rc
2(n +1) BrPn
m (sin)cosmdS
S

    (8.8)
missä Br on havaittu radiaalinen magneettikenttä. Gaussin kertoimen yläraja saadaan, 
kun kaikki positiivinen magneettivuo integraalissa (8.8) arvioidaan ylärajalle ja 
negatiivinen alarajalle ja huomioimalla ehto (8.7). Tällöin saadaan:
BrPn
m cosmdS 
S

BrPn
m cosm dS
S

 (1/2)[(Pnm )max  (Pnm )min] Br
S

dS
= (1/2)o[(Pnm )max  (Pnm )min]
 (8.9)
joten Gaussin kertoimen ylärajaksi saadaan, kun yhtälöt (8.8) ja (8.9) yhdistetään:
(gnm )max =
2n +1
4
( Rc
Re
)n+2 1
2Rc
2(n +1) o[(Pn
m )max  (Pnm )min]         (8.10)
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Tässä siis koko magneettivuo (
o) kohdistuu yhdellä kertaa samaan multipoliin. 
Dipolikentälle (n = 1) tulee: 
(g1o)max =
3
8
Rc
Re
3 o
jonka lukuarvo on 62 900 nT eli noin kaksi kertaa suurempi kuin nykydipolin 
voimakkuus ja paleomagneettisten havaintojen mukaan (Kuva 5.4) noin 50 % 
suurempi kuin dipolikentän arvo viimeksi kuluneiden noin 10 000 vuoden aikana.
122
9 PLANEETTOJEN MAGNEETTIKENTISTÄ
Aurinkokuntamme planeettojen magneettikenttiä on mitattu jo aivan satelliittikauden 
alkuajoista lähtien 1960-luvulta.  Merkuriusta ja Venusta tutkittiin jo 1960-70 
luvuilla. Merkittävimmät avaruusluotaimet magnetismin alalla ovat olleet Voyager 1 
ja 2, jotka mittasivat Jupiterin, Saturnuksen, Uranuksen ja Neptunuksen 
magneettikenttää (CONNERNEY et al., 1991). Luotaimet lähetettiin matkaan vuonna 
1977. Jupiter ohitettiin vuonna 1979 ja kymmenen vuotta myöhemmin Neptunus.  
Aurinkokunnan planeetoista ainoastaan Pluto on toistaiseksi jäänyt avaruusmissioiden 
ulkopuolelle, mutta sinne on matkalla NASAn luotain, joka kohtaa Pluton noin 
vuonna 2015. 
Viimeaikaisista avaruusluotaimista, jotka ovat mitanneet myös avaruuden ja 
taivaankappaleiden magneettikenttiä, tärkeimpiä ovat olleet Galilei ja Mars Global 
Surveyor. Näistä edellinen mittasi Jupiterin läheisyydessä magneettikenttiä (vuonna 
1996) ja mittauksista on voitu päätellä, että yksi Jupiterin isoista kuista (ns. Galilein 
kuut), Ganymedes, on voimakkaasti magneettinen (KIVELSON et al., 1996). Suurim-
mat magneettikenttäarvot ovat mittauksien mukaan 600-800 nT. Ganymedeen dipoli-
akseli  on likimain kuun ekvaattorin tasossa ja suunnilleen kohtisuorassa Jupiterin di-
poliakselin suunnan suhteen. Myös toinen Jupiterin kuista, Io, on magneettinen.
Mars Global Surveyorin magneettiset mittaukset (v. 1997) Marsista on tehty planeet-
taa kiertävältä radalta, jonka alin piste oli 100 km Marsin pinnasta. Mittausten tulkinta 
osoittaa, että Marsilla ei ole sisäsyntyistä magneettikenttää, mutta tietyt osat planeetan 
eteläisellä pallonpuoliskolla ovat voimakkaasti magnetoituneita. Magnetoituminen on 
tapahtunut Marsin sisäsyntyisen magneettikentän kautta, mutta kenttää ylläpitävä 
prosessi on pysähtynyt jo ehkä noin 3 miljardia vuotta sitten. Mielenkiintoista tulok-
sissa on se, että magnetoituminen vaihtaa polariteettiaan samaan tapaan kuin mitä on 
havaittu maapallolla valtamerien pohjan remanenssista. Marsin pintamaterian 
magneettikentän vastakkaiset polariteettialueet viittaavat napaisuuttaan vaihtavaan 
magneettikenttään laattojen liikkeiden yhteydessä maapallon mannerlaattatektoniikan 
mukaisesti (CONNERNEY, et al., 1999). Tarkemmat havainnot Marsin magneettiken-
tästä osoittavat, että magneettikentän rakenne on hyvin epäsymmetrinen pallon-
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puoliskojen suhteen. Magneettikenttä on keskittynyt lähes kokonaan planeetan 
eteläiselle pallonpuoliskolle (LANGLAIS and AMIT, 2008).
Planeetoista tiedetään, että vain Mars ja Venus ovat vailla sellaista sisäsyntyistä 
magneettikenttää kuin maapallolla ja muilla tutkituilla planeetoilla on havaittu. 
Mielenkiintoinen havainto on Kuusta, jolla tänä päivänä ei ole omaa aktiivista 
magneettikenttää kuukivien analyysin perusteella. Näiden kivien voimakas rema-
nenssi paljastaa, että Kuulla on joskus noin 1000 miljoonaa vuotta sitten ollut oma 
toimiva magneettikenttä, mutta sitä ylläpitävä prosessi on pysähtynyt (MERRILL et al., 
1996).
Jupiterin ja Saturnuksen magneettikentät muistuttavat paljon Maan kenttää. Molem-
pien planeettojen magneettikenttää dominoi voimakas dipolikomponentti ja itse dipoli 
on orientoitunut lähes pyörimisakselin suuntaiseksi. Samoin käyttäytyy myös Merku-
riuksen magneettikenttä. Jupiterin pintakenttä on voimakas, yli 10 kertaa suurempi 
kuin maapallolla (Kuva 9.1). Saturnuksen kenttä on taas paljon heikompi, itse asiassa 
pienempi kuin Maalla. Kenttien erot selitetään näiden jättiläisplaneettojen sisäosien 
erilaisista rakenteista (CONNERNEY et al., 1991). Planeettapari Uranus ja Neptunus 
ovat magneettisesti anomalisia. Niiden magneettikenttää kuvaava dipoli on kallistunut 
noin 50 ° ja sijaitsee likimain planeetan pinnan ja keskipisteen puolivälissä. Planeet-
tojen dipolien orientaatiot ovat Maahan verrattuna käänteisiä Jupiterilla, Uranuksella 
ja Neptunuksella. Saturnuksella on sama polarisaatio kuin Maalla, mutta dipolin 
kallistuskulma pyörimisakselin suhteen on nolla.
Maan Kuun magneettisuutta on tutkittu paljon miehitettyjen Apollo-lentojen aikana 
Maahan tuoduista kivinäytteistä. Kuun nykyinen globaalinen magneettikenttä on 
heikko. Sen dipolimomentti on noin miljoonasosa maapallon dipolimomentista ja 
pintakentän maksimiarvot ovat 200 nT luokkaa. Kivinäytteiden paleomagneettiset 
analyysit osoittavat kuitenkin, että Kuulla on ollut noin 4 miljardia vuotta sitten mag-
neettikenttä voinmakkuudeltaan tyypillisesti noin 1/50-osa maapallon kentästä (esim. 
GARRICK-BETHELL et al., 2009). Kuun magneettikentän alkuperä ja kehitys on ollut 
vilkkaan tutkimuksen kohteena, mutta yksiselitteistä teoriaa ei ole vielä esitetty miksi 
Kuun magneettikenttä on huvennut olemattomiin, ja kuinka se on aikanaan syntynyt. 
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Kuva 9.1 Aurinkokunnan planeettojen ja auringon dipolimomentit taivaankappaleen kierto-
impulssimomentin funk?????? ?????????? ????? ??????????? ?????????? ??????? ??? ????? ??????????
Ganymedes kuu. Dipolimomentti kasvaa lineaarisesti noudattaen ns. magneettista Boden lakia (CAIN
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????????????? ???????????????? ???????? ????????? ???????????? ???????-
pommitusta.
Kuvassa 9.1 on yhteenveto planeettojen ja auringon magneetti?????????? ???????? ???
taivaankappaleen dipolimomentti planeetan kiertoimpulssimomentin (L) funktiona 
jaettuna maapallon vastaavilla suureilla. Impulssimomentti on planeetan massan (M), 
????????R???????????????????????????????????????T):
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L = 4
5
MR2
T
       (9.1)
Kuvasta (9.1) nähdään, että suhteellinen dipolimomentti kasvaa melko lineaarisesti 
(log-log -koordinaatistossa) impulssimomentin kasvaessa.  Pienimmällä planeetalla 
(Merkurius) on siten pienin dipolimomentti. Sihen vaikuttaa myös planeetan hidas 
pyörimisnopeus (59 vrk). Toisaalta Venuksen, joka dimensioiltaan on lähes maapal-
lon kokoinen, dipolimomentti on pieni, koska sen pyörähdysaika on pitkä (243 vrk). 
Isojen  planeettojen impulssimomentit ovat  suuria, koska niiden massat ja säteet ovat 
suuria ja kiertoaika nopea maapalloon verrattuna.
Kuvan 9.1 esittämää dipolimomentin lineaarista käyttäytymistä sanotaan magneet-
tiseksi Boden* laiksi. Tähtitieteessä tunnetaan Boden laki, jossa planeettojen keski-
etäisyyden logaritmi kasvaa lineaarisesti planeetan järjestysluvun funktiona muistut-
taen näin kuvan 9.1 mukaista suoraviivaista kasvua (RUSSELL, 1980; CAIN et al., 
1995). Tähtitieteellinen Boden laki sijoittaa pienet planeetat lineaarisen kasvukäyrän 
alapäähän ja isot yläosaan kuten tapahtuu myös magneettisessa Boden laissa.
* Johann Bode (1747-1826) oli saksalainen astronomi ja Berliin tähtitornin johtaja. Boden laki 
tunnetaan myös nimellä Titius-Boden laki, koska toinen saksalainen tähtitieteilijä, Johann Titius (1729-
1796), muotoili ensimmäisenä myöhemmin Boden lakina tunnetun  säännönmukaisuuden planeettojen 
etäisyyksissä.
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10 MAGNEETTIKENTÄN MITTAAMISESTA
Vanhimmat maapallon magneettikentän mittalaitteet ovat erilaiset mekaaniset mag-
netometrit, joissa mittaus perustuu suoraan magneettikentän magneettineulaan 
kohdistamaan voimaan tai vääntömomenttiin. Magneettikompassi on tällainen laite, 
jolla saadaan magneettikentän pohjoissuunta selville. Toinen vanha laite on inkli-
nometri, joka mittaa magneettikentän kallistuskulmaa, inklinaatiota. Siinä on vapaasti 
pystysuunnassa kääntyvä magnetoitunut neula. Laite on ensimmäisen kerran mainittu 
alan kirjallisuudessa vuonna 1544 (CHAPMAN and BARTELS, 1940), mutta on vuosi-
satojen kuluessa kokenut monia muodonmuutoksia. Deklinaation ja inklinaation mit-
taukset olivat ainoat käytössä olevat magneettikentän mittaukset aina 1800-luvun 
alkuun saakka. Mitään menetelmää mitata magneettikentän voimakkuutta ei tunnettu. 
Ensimmäinen magneettikentän voimakkuuden mittausmenetelmä oli Gaussin kehit-
tämä laite horisontaalikomponentin määrittämiseksi vuodelta 1832 (GAUSS, 1832). 
Gaussin menetelmässä mittaus on kaksivaiheinen. Ensin magneetti ripustetaan langan 
varaan ja mitataan sen  heilahdusaika T. Se riippuu magneettikentästä ja magneetin 
voimakkuudesta (dipolimomentti, M) siten, että
T = 2 K
MH    (10.1)
missä K on heilahtelevan magneetin hitausmomentti, joka voidaan laskea magneetin 
massasta ja dimensioista. Tuntemattomaksi jää tulo MH, joten kenttävoimakkuutta ei 
voida määrätä pelkillä heilahdushavainnoilla. Eri kenttien suhteelliset voimakkuudet 
saadaan kylläkin selville heilahdusaikojen suhdeluvuista. Mittauksen toisessa 
vaiheessa heilahdusaikojen määritykseen käytetyllä magneetilla (A) (Kuva 10.1) 
poikkeutetaan toista magneettia (B), joka sijaitsee etäisyydellä (r). Magneetin A 
aiheuttama magneettikenttä pisteessä r = HA ja H on mitattava magneettikenttä. 
Magneetti B kääntyy tällöin  kulman  verran ja silloin on voimassa, kun magneettia 
A voidaan pitää dipolina:
sin = HA
H
=
μo
4
2M
Hr3
    (10.2)
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Kuva 10.1. Gaussin mittauksen poikkeutushavainto. Aluksi magneetti B on Maan magneettikentän 
horisontaalikomponentin (H) suuntainen. Kun sen lähelle etäisyydelle r tuodaan sauvamagneetti (A) se 
poikkeuttaa (HA) magneettia B kulman a verran, joka havaitaan (yhtälö 10.2). Mitattava 
magneettikenttä H voidaan laskea poikkeutuskulman ja magneetin (A) heilahdusajoista yhdistämällä 
yhtälöt (10.1) ja (10.2).
Kulma  saadaan mittauksesta ja etäisyys r on mittalaitteessa kiinteä vakio. Yhtälöstä 
(10.2) voidaan ratkaista suhde M/H. Heilahdushavainnoista saadaan puolestaan tulo 
MH, joten näistä kahdesta voidaan ratkaista magneettikenttä H ja sivutuloksena 
saadaan myös magneetin dipolimomentti (M). Käytännössä mittauksia varten on 
konstruoitu teodoliitti, jossa sekä heilahdus- että poikkeutushavainnot voidaan 
suorittaa. Gaussin menetelmä on varsin työläs ja hidas. Lisäksi tarvitaan koko joukko 
erilaisia korjaustekijöitä kuten esimerkiksi lämpötila. Mittauksen suorittamiseen 
kokeneelta havaitsijalta menee noin puoli tuntia. Gaussin menetelmä on kuitenkin 
absoluuttinen eli sillä saadaan magneettikenttä perussuureista: aika, etäisyys ja kulma. 
Menetelmä oli käytössä yli 100 vuotta ja se oli ainoa keino saada selville magneetti-
kentän voimakkuus. Parhaimmillaan sen tarkkuus oli noin 5 nT. Kun Gaussin 
mittaukseen yhdistetään vielä inklinaation ja deklinaation mittaus niin koko 
magneettikentävektori saadaan määritettyä (WIENERT, 1970).
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10.1 Magnetometrit
Maan magneettikentän mittauksissa käytetyt laitteet (magnetometrit) voidaan jakaa 
kahteen ryhmään
Absoluuttimagnetometrit
Variometrit
Absoluuttilaitteet antavat mittaustulokseksi magneettikentän tietyn komponentin 
arvon magneettikentän yksiköissä kuten yllä kuvailtu Gaussin mittausmenetelmä. 
Variometrit taas tuottavat mittaustuloksia (esim. ajasta riippuvan sähköjännitteen), 
jotka ovat verrannollisia magneettikenttään. Variometrit tulee siis kalibroida eli 
verrata niiden antamia mittausarvoja samanaikaisesti tehtyyn absoluuttimittaukseen 
verrannollisuuskertoimien määrittämiseksi. Absoluuttimagnetometri antaa tulokseksi 
magneettikentän arvoja
Bk(t1), Bk(t2), ...,
missä t = t2 - t1 on mittausten väliaika ja Bk jokin magneettikentän komponentti. Mit-
taustiheys t voidaan valita riippuen siitä kuinka nopeita kentän vaihteluja halutaan 
tutkia. Magneettisissa observatorioissa tyypillinen mittausväli on 1-10 s, joista 
taltioidaan minuuttikeskiarvot. Variometrin tulokset ovat muotoa
Bk(ti) = C(t) U(ti),
missä U on magneettikentän muutokseen verrannollinen suure (esim. jännite). C on 
laitevakio, joka muuttuu ajan suhteen yleensä suhteellisen hitaasti ja lineaarisesti (vrt. 
Kuva 10.5). Yleensä molempien magnetometrien lukemat riippuvat lämpötilasta, 
jonka muutokset on tunnettava. Observatorio-olosuhteissa magneettikentän 
komponentit tunnetaan 2-3 nT tarkkuudella. Kenttäolosuhteissa tai aeromagneettisissa 
kartoituksissa tarkkuus on huonompi. 
Kaikki yllämainitut magnetometrit voidaan ryhmitellä vielä seuraavasti:
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Klassiset magnetometrit
Modernit magnetometrit
Klassisissa magnetometreissä magneettikentän sensori on vaaka- tai pystytasossa 
kääntyvä magneetti siten, että magneetti on aina kohtisuorassa mitattavan vektori-
komponentin kanssa. Modernit magnetometrit ovat taas erilaisia atomifysiikan sovel-
lutuksia, joissa atomaarinen ilmiö tuottaa tietoa ympäröivästä magneettikentästä. En-
simmäiset modernit magnetometrit kehitettiin 1940-luvulla. 
Klassisten magnetometrien valtakausi oli 1800-luvun puolivälistä pitkälle 1900-
luvulle saakka, mutta niitä on edelleen käytössä. Magneetteihin perustuvissa magne-
tometreissä itse magneetit korvattiin aina uuden sukupolven laitteissa pienemmillä 
magneeteilla tekniikan kehittyessä. Gaussin aikaisissa laitteissa magneetit olivat 
tyypillisesti noin 50 cm pitkiä painaen  1-2 kg (NEVANLINNA, 1997a). Viimeisiä 
magneetteihin perustuvia magnetometrejä olivat La Courin variometrit, jollaisia oli 
käytössä eri puolilla maapalloa magneettisissa observatoriossa aina 1990-luvulle asti 
(LAURSEN and OLSEN, 1971). Niissä magneettien koko oli senttimetrin luokkaa ja 
paino muutamia grammoja.
Puhutaan rekisteröivästä magnetometristä, jos laitteen toiminta mahdollistaa 
magneettikentän toistuvan mittaamisen mahdollisimman lyhyellä aikavälillä t (esim. 
1 s), jolloin saadaan tarkka kuva magneettikentän aikavaihteluista.  Jos magne-
tometrin mittaustulokset voidaan tallentaa suoraan tietokoneelle on kyseessä digitaali-
rekisteröinti. Analogiarekisteröinnissä magneettikentän vaihtelua kuvaa piirturilla 
kynän jälki tai valokuvauspaperille piirtyvä valotusjälki. Lähes kaikissa magneet-
tisissa observatorioissa on digitaalirekisteröintilaitteet, mutta vielä 1980-1990-luvulla 
päärekisteröintilaitteet olivat analogisia.
Mitattaessa tiettyä magneettikentän komponenttia on sensorin orientaation tarkkuus 
olennaisen tärkeä. Moderneista magnetometreistä protonimagnetometri mittaa 
skalaarikokonaiskenttää, jolloin sensorin orientaatiolla ei ole niin suurta merkitystä. 
Protonimagnetometrista saadaan myös magneettikentän vektorit mitattua, jos sensori 
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ympäröidään magneettikenttää kompensoivilla keloilla WIENERT, 1970; JANKOWSKI
and SUCKSDORFF, 1996). Kelalla tarkoitetaan ympyränmuotoisia virtasilmukoita, 
joihin johdetaan sähkövirta. Silloin syntyy kelan akselin suuntainen magneettikenttä, 
jonka suuruutta voidaan säädellä muuttamalla syöttövirtaa.  Kolmella toisiaan vastaan 
kohtisuoralla ympyräkelalla, joiden keskellä on protonimagnetometrin sensori, 
voidaan mitata magneettikentän X-, Y-, ja Z-komponentit kompensoimalla keloilla 
vuoronperään kaksi komponenttia, jolloin kolmas voidaan mitata. Tällaista 
laitekokonaisuutta kutsutaan vektoriprotonimagnetometriksi (WIENERT, 1970).
U
mitattava
 jännite
Syöttövaihtojännite 
Oikeanpuolisesta kelasta syötetään vaihtojännite  ferriittisauvaan. Kelassa 
syntyvä oskilloiva () magneettikenttä indusoi vasempaan kelaan 
vaihtojännitteen (U), joka on verrannollinen mitattavan magneettikentän (H)
neliöön:
U = CH2sin(t),
missä C on kojevakio. Magnetometri mittaa sauvan suuntaisen 
magneettikentän.
Kuva 10.2. Flux-gate magnetometrin toimintaperiaate (PELTONIEMI, 1988).
1950-luvun alussa kehitettiin ydinfysikaaliseen protonien prekessioilmiöön perustuva 
magnetometri (PACKARD and VARIAN, 1954), joka on nykyään laajassa käytössä ei 
pelkästään geomagneettisissa mittauksissa vaan esimerkiksi lääketieteellisissä 
magneettikuvauksissa.  Sen toimintaperiaate on seuraava. Nestesäiliössä, joka sisältää 
paramagneettista vettä tai alkoholia, protonien alkeismagneetit (spin) ovat asettuneet 
maan kentän suuntaan (Kuva 10.3). Nesteellä on siten pieni magneettinen dipolimo-
mentti maan kentän suuntaan (kuvassa vaihe b). Jos nyt aikaansaadaan nestesäiliön 
ympärille asetulla induktiokelalla voimakas lisäkenttä Bp (vaihe c), esim 50 kertaa 
Maan kenttä B ja sitä vastaan kohtisuorassa, protonien alkeismagneetit kääntyvät 
tähän suuntaan. Kun ulkoinen kenttä äkillisesti poistetaan, alkeismagneetit palaavat 
alkuperäiseen suuntaansa, mutta tehden ensin hyrrä- eli prekessioliikettä maan kent-
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tävektorin B ympärillä (vaihe d). Prekessioliikkeen kulmataajuus  on verrannollinen 
kenttään B
 = B   (10.3a)
missä  on luonnonvakio, protonin gyromagneettinen suhdeluku. Protonien 
prekessioliike synnyttää induktiokelaan vaihtojännitteen, jonka kulmataajuus on sama 
 ja voidaan helposti mitata. Näin kenttä B voidaan laskea taajuuden f = /2 avulla
                        
       
Kuva 10.3. Protonimagnetometrin toimintaperiaate: (a). Protonipitoista nestettä sisältävä sylinterin 
muotoinen pullo on asetettu likimain magneettiseen länsi-itä suuntaan (WE), jolloin mitattava maan 
magneettikenttä (Be) on kohtisuorassa pullon akselin suhteen. (b). Protonien alkeismagneetit ovat liki-
main maan magneettikentän suuntaisia. (c). Kun pullon ympärille käämittyyn virtajohtimeen kytketään 
virta muodostuu pullon akselin suuntainen magneettikenttä (Bp), jolloin protonit orientoituvat akselin 
suuntaisiksi. (d). Kun virta kytketään pois alkavat protonit prekessoida  Maan magneettikenttävektorin 
(Be) ympäri protoneille ominaisella taajuudella (vrt. yhtälö 10.3a). Prekessioliike indusoi käämiin 
vaihtojännitteen, joka on verrannollinen magneettikenttään Be (yhtälö 10.3b). Magneettikentän mittaus 
palautuu siis vaihtojännitteen mittaukseksi.
B = 2f/ = gf,       (10.3b)
missä g = 2/ = 23.487 nT/Hz. Mittaus palautuu siis tarkaksi taajuuden 
mittaukseksi. Nykyaikaisilla protonimagnetometreillä päästään helposti 0.1 nT 
tarkkuuteen, joten edistys Gaussin menetelmään on melkoinen. Mittausteknisesti 
protonimagnetometrin operointi on ns. napin painamista, kun taas Gaussin 
menetelmän hallitseminen vaatii pitkällistä harjaannusta magneettisen teodoliitin 
käyttöön. Gaussin laite on tänä päivänä enää historiallinen kuriositeetti ja museoesine.
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Nykyisin observatoriomittauksissa laajaan käyttöön on tullut DI-flux magnetometri, 
jolla määritetään magneettikenttävektorin deklinaatio (D) ja inklinaatio (I)
(JANKOWSKI and SUCKSDORFF, 1996). Flux-gate sensori kiinnitetään teodoliitin 
kiikariin tarkasti sen optisen akselin suuntaiseksi (Kuvat 10.3 ja 10.4). Teodoliittia 
käännetään vaakatasossa, kunnes sensori näyttää 0-kenttää. Silloin kiikarin akseli on 
magneettisessa itä-länsisuunnassa. Magneettinen pohjoissuunta on tämä suunta + 90°. 
Saatua suuntaa verrataan tunnettuun maantieteelliseen suuntaan, josta saadaan 
suuntaero (D) todellisen pohjoissuunnan suhteen.
      
Magneettikenttavektori
B
Magneettinen
pohjoissuunta
W
E 
Magneettikentta-
vektori
H 
MAGNEETTIKENTAN D- JA I-HAVAINNOT
DI-FLUX-GATE MAGNETOMETRILLA
D-MITTAUS I-MITTAUS
Flux-gate anturi
Teodoliitin kaukoputki
I
Magneettikenttavektori
H 
Kuva 10.4. Periaatepiirros DI-flux magnetometrillä ja teodoliitilla tehtävästä deklinaation (D) ja 
inklinaation (I) mittauksesta. Kun flux-gate anturi on kohtisuorassa magneettikentän suhteen (H tai B)  
teodoliitin suuntalukemista saadaan D ja I. I saadaan suoraan teodoliitin pystykehältä, mutta D:n 
absoluuttiarvon määrittämiseksi tarvitaan tieto todellisesta pohjoissuunnasta (vrt. Luku ).
Todellinen pohjoissuunta saadaan selville satelliittipaikanninjärjestelmän (GPS; 
Global Positioning System; POUTANEN, 1999) avulla. Siinä kaksi GPS-vastaanotinta 
sijoitetaan noin 150 m etäisyydelle toisistaan. Laitteiden havaitsemista paikkakoordi-
naateista voidaan pallotrigonometrian avulla laskea vastaanottimia yhdistävän iso-
ympyrän kaaren atsimuutti. Saavutettava tarkkuus kaupallisilla vastaanottimilla on 5”-
10”. 
Inklinaation mittaamiseksi teodoliitin kiikari käännetään saatuun magneettiseen 
pohjoissuuntaan ja kiikarin kallistuskulmaa muutetaan kunnes saadaan jälleen 0-
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kenttätilanne. Tällöin kiikarin akseli on kohtisuorassa kokonaismagneettikenttä-
vektoria vastaan.  Kiikarin kallistuskulma voidaan lukea teodoliitista ja se antaa 
magneettikentän inklinaation (I).  
Kolmas vaihe mittauksessa tuottaa magneettikentän itseisarvon sijoittamalla 
teodoliitin paikalle protonimagnetometrin sensori, joka antaa skalaarikokonaiskentän 
(B) samassa pisteessä kuin flux-gatella mitatut D ja I. Lopputulokseksi saadaan 
magneettikentän vektorikomponentit:
X = B cos(I) cos(D)
Y = B cos(I) sin(D)
Z = B sin(I)
Tarkkuus vektorikomponenteissa on 1-2 nT. Flux-gate magnetometrin 
toimintaperiaate on Kuvassa 10.2.
Teodoliitiksi ei kelpaa mikä tahansa geodeettinen suunnanmittauslaite, vaan sen tulee 
olla erikoismetallista tehty magneetiton teodoliitti. Tällaisia tehtiin Zeissin optiikka-
tehtaalla Jenassa entisessä DDR:ssä vielä 1990-luvun alussa.  Nykyisin DI-flux -
instrumentit ja sen muunnelmat ovat observatoriomittausten tärkein laite magneetti-
kentän absoluuttimittauksissa (HEGYMEGI, 2007).
10.2 Observatoriomittaukset
Geomagneettinen observatorio on havaintoasema, jossa seurataan magnetometreillä ja 
variometreillä geomagneettisen kentän vaihteluja. Geomagneettisten observatorioiden 
tehtävänä on tallentaa maapallon magneettikentän aikavaihtelut kaikilla taajuuksilla. 
Vaihteluiden tyypilliset kestot ovat 1 s - 1 v. Sisäisistä syistä johtuvat vaihtelut 
(sekulaarimuutos); 1v - 100000 v ja enemmän. Observatoriohavaintoja on suunnilleen 
400 vuoden ajalta, mutta modernissa mielessä noin 150 vuotta. Geomagneettiset 
ilmiöt ovat globaalista laajuutta, joten tarvitaan koko maapallon kattava havainto-
verkko. Observatorioissa tapahtuvien magneettikentän rekisteröintien tulee olla 
jatkuvia ja aikasarjojen homogeenisia. Satelliittimittaukset eivät vielä korvaa 
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maanpinnalla tehtyjä observatoriohavaintoja, koska niiden elinikä on kohtalaisen 
lyhyt, korkeintain 10 vuotta. Observatoriotoiminta on pitkäkestoista geofysikaalisen 
perusaineiston tuottamista.
Observatorio eroaa automaattiasemasta siinä, että observatorio on tavallisesti 
miehitetty, mikä takaa havaintoaineiston paremman laadun ja aikasarjojen katkotto-
muuden. Kuva 10.5 esittää geomagneettisen observatorion “toimintaperiaatteen”. 
Observatorioon kuuluu kaksi magnetometrirakennusta: vaihteluhuone ja absoluutti-
huone. Edelliseen rakennukseen on sijoitettu magneettikenttää jatkuvasti rekisteröivät 
laitteet (variometrit). Nykyisin tyypillinen rekisteröintitiheys on 1-10 s. Variometri ei 
rekisteröi suoraan itse magneettikenttää ja siksi tarvitaan absoluuttihuoneessa tehtyjä 
magneettikentän määrityksiä, jotka sitovat variometrin lukemat magneettikentän 
absoluuttiarvoiksi. Observatoriossa tehtävistä rekisteröinneistä ja yleensä geomag-
neettisista mittauksista saa perusteellista lisätietoa observatoriomanuaaleista 
(WIENERT, 1970; JANKOWSKI and SUCKSDORFF, 1996).
Ensimmäiset observatoriot perustettiin jo 1800-luvun alussa Greenwichiin ja Pariisiin. 
Kuuluisin 1800-luvun alkukymmenien observatorio oli Göttingen, joka oli kaikkien 
observatorioiden esikuva. C.F.Gaussin kehittämät rekisteröintimenetelmät ja -laitteet 
olivat käytössä kaikissa observatorioissa. Suomen ensimmäinen magneettinen 
observatorio aloitti mittauksensa yhdessä meteorologisten havaintojen kanssa 1844
(vrt. Luku 12). Tuolloin magneettisia observatorioita oli toiminnassa noin 20. 
Viime vuosisadan observointimenetelmä oli seurata vaakatasossa tai pystytasossa 
vapaasti kääntyvän magneetin liikkeitä ulkoisessa geomagneettisessa kentässä. 
Magneettien liikkeet havaittiin kaukoputkella visuaalisesti, koska automaattisia 
rekisteröintimenetelmiä ei ollut vielä kehitetty. 1840-luvulla konstruoitiin ensim-
mäiset valokuvaukseen perustuvat magnetometrit, joissa havaitseva ihmissilmä 
kaukoputken takana oli korvattu valoherkällä filmillä. Greenwichin observatorio 
Englannissa oli ensimmäinen, jossa automaattinen rekisteröinti otettiin käyttöön 
vuonna 1847 (GUBBINS and HERRERO-BERVERA, 2007). Tällaiset laitteet olivat 
kuitenkin kalliita ja ne yleistyivät laajempaan käyttöön vasta tällä vuosisadalla. Valo-
kuvausrekisteröinnit olivat vielä 1900-luvun lopulla yleisesti käytössä, mutta nykyään
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observatoriot ovat korvanneet ne digitaalisilla magnetometreillä, jotka tuottavat 
magneettikentän rekisteröintiarvoja suoraan tietokoneelle. Maapallolla on tällä het-
kellä toiminnassa noin 150 magneettista observatoriota, joista kaksi on Suomessa: 
Nurmijärven ja Sodankylän geofysiikan observatoriot (Kuva 10.7). Näistä edellinen 
on toiminut yhtäjaksoisesti vuodesta 1953 ja jälkimmäinen vuodesta 1913. Nurmi-
järven observatorio on osa Ilmatieteen laitoksen yleistä havaintojärjestelmää ja So-
dankylän observatorio on taas Oulun yliopiston erillislaitos (kts. Luku 12). Vanhim-
pien observatorioiden (Pariisi ja Lontoo) havainnot ulottuvat jopa 1600-luvulle (esim. 
ALEXANDRESCU et al., 1996). Havaintotiheys observatoriotoimintojen alkuaikoina oli 
nykyiseen verrattuna vaatimaton. Helsingin magneettisessa observatoriossa 1800-
luvulla tehtiin mittauksia 6 kertaa tunnissa kaikista kolmesta vektorikomponentista 
(D, H ja Z).
Kuva 10.5. Geomagneettisen observatorion rekisteröintikokonaisuus. Vaihteluhuoneeseen on sijoitettu 
magnetometrit (variometrit) (XYZ), jotka mittaavat magneettikentän aikavaihteluja X/t jne. 
Absoluuttihuoneessa tehdään variometrilukemien kalibrointimittaukset, joilla ne sidotaan ne absoluutti-
arvoiksi.
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Kantaviiva CH  
H
H = H + C H
Aika0 h 6 h 12 h 18 h
Kuva 10.6. Kaavakuva magneettisen observatoriovariometrin magnetogrammista. Rekisteröintijälki on 
poikkeama (H) ns. kantaviivasta, joka on vaakasuora viiva magnetogrammin alaosassa. Ns. abso-
luuttimittauksella (eri laitteella) määritetään kantaviivan magneettikentän arvo, jolloin rekisteröinti-
tulos voidaan kiinnittää absoluuttiasteikkoon.
Kuvassa 10.7 on maapallolla tällä hetkellä toimivat magneettiset observatoriot. Ne
ovat jakautuneet maapallolle varsin epätasaisesti. Euroopassa niitä on tiheiten, mutta 
laajat valtamerialueet ovat lähes vailla observatorioita. Observatoriot toimivat kansal-
lisella tasolla erilaisten organisaatioiden suojissa. Usein tällainen organisaatio on 
kansallinen ilmatieteen laitos (esim. Suomi, Tanska ja Belgia), geologian alan tutki-
muslaitos (esim. Ruotsi,  USA ja  Kanada) tai laaja geofysiikan alan tutkimuskeskus 
(esim. Saksa ja Ranska). Kansainvälisesti observatoriotoimintoja koordinoidaan 
IUGG:n (International Union of Geodesy and Geomagnetism) alajärjestön IAGA:n 
(International Association of Geomagnetism and Aeronomy) puitteissa erilaisissa 
tieteellisissä kokouksissa ja työryhmätilaisuuksissa.
Lyhyen aikaa ovat Suomessa olleet toiminnassa I Polaarivuoden observatorio Sodan-
kylässä 1882-1884 (LEMSTRÖM et BIESE, 1886-1898; NEVANLINNA, 1999a) ja II 
Polaarivuoden Petsamon observatorio 1932-1933 (TOMMILA, 1937). Fennoskandian 
alueella observatoriomittauksia täydentävät nykyisin kansainvälisen IMAGE-verkon  
automaattiset magnetometrit, jotka tuottavat mittauksia 1 - 60 s välein. Asemia oli
toiminnassa vuonna 2008 29. Eteläisin asema on Viron Tartossa ja pohjoisin Huippu-
vuorilla (Kuva 10.8). IMAGE-verkon päävastuu on Ilmatieteen laitoksella, joka 
kokoaa (Nurmijärven observatorio)  koko verkon tuottamat datat päivittäin tietokan-
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taan. Osa IMAGE-verkon magnetometriasemista kuuluu revontulialueen ilmiöitä 
monitoroivaan SAMNET-verkkoon, jota operoi Lancasterin yliopisto Englannissa.
             
Kuva 10.7. Maapallon magneettiset observatoriot vuonna 2007.
Revontulien aikana ionosfäärissä ja magnetosfäärissä yli 100 km korkeudessa kulkee 
voimakkaita sähkövirtoja, jotka havaitaan maanpinnalla magneettikentän nopeina 
vaihteluina. Juuri näitä IMAGE-magnetometriverkon aineistoilla tutkitaan, kuten 
englanninkielinen nimi ilmaisee (International Monitor for Auroral Geomagnetic Ef-
fects). Revontulivirtojen voimakkuus voi nousta miljooniin ampeereihin.
Tutkimustyön erityisenä tavoitteena on selvittää erilaisiin revontulimuotoihin liit-
tyvien virtojen rakennetta ja syntyä. IMAGE antaa tähän erinomaisen mahdolli-
suuden, koska se kattaa noin 2000 km pituisen alueen pohjois-eteläsuunnassa, ja 
peittää siten alleen revontulivyöhykkeen.
IMAGE-asema Oulujärvi on lähellä observatoriostatusta, vaikkakaan se ei ole mie-
hitetty, mutta absoluuttimittauksia tehdään säännöllisesti (PAJUNPÄÄ et al., 1998)
(kts. Kuva 6.8).
Havaintoaineistojen käytettävyys tieteellisiin tutkimuksiin edellyttää, että ne ovat 
hyvin dokumentoituja ja vanhatkin aineistot on taltioitu sähköiseen muotoon. Kaikki 
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Kuva 10.8. IMAGE-magnetometriverkon asemat vuonna 2008. Pysyviä miehitettyjä observatorioita 
ovat DOB (Dombås), TRO (Tromsö), UPS (Uppsala), NUR (Nurmijärvi), SOD (Sodankylä) ja LOZ 
(Lovozero). Loput ovat automaattiasemia. Suomessa: HAN (Hankasalmi), MEK (Mekrijärvi), OUJ 
(Oulujärvi), PEL (Pello), MUO (Muonio), KIL (Kilpisjärvi), KEV (Kevo) ja IVA (Ivalo), Ruotsissa: 
LYC (Lycksele), ABK (Abisko), KIR (Kiiruna), Norjassa: KAR (Karmoya), RVK (Rörvik), LEK 
(Leknes), AND (Andenes), SOR (Soroya), MAS (Masi), BJN (Bear Island) ja HOP (Hopen Island). 
Huippuvuorilla: HOR (Hornsund), NAL (Ny Ålesund), LYR (Longyearby), Virossa: TAR (Tartto).
yllämainitut aineistot Suomessa ovat käytettävissä tällaisiin tarkoituksiin. Kansain-
välisessä observatorioyhteisössä on perinteenä ollut julkaista kunkin vuoden observa-
toriorekisteröinneistä painettuun muotoon saatettu yhteenveto eli magneettinen vuosi-
kirja. Helsingin, Nurmijärven ja Sodankylän observatorioiden kaikista havainto-
vuosista on olemassa vuosikirja. Vaikka varsinaisessa tutkimuksessa ei enää vuosi-
kirjatietoja käytetä, palvelevat vuosikirjat aineistojen pysyvää pitkäaikaistallennusta 
(esim. PAJUNPÄÄ and NEVANLINNA, 2008). Ne sisältävät myös hyödyllistä 
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taustatietoa havaintolaitteista ja niille tehdyistä muutoksista. Tällainen niin sanottu 
metadata on erittäin tärkeä, jotta myöhemmin voidaan varmistua mm. pitkien 
havaintosarjojen homogeenisuudesta.
Suomessa Nurmijärven ja Sodankylän observatorioiden magneettiset rekisteröinnit 
(minuuttiarvot) lähetetään kerran vuorokaudessa kansainväliseen INTERMAGNETverk-
koon. Siihen kootaan tätä nykyä (2008) 40 eri maan ja 108 magneettisen observato-
rion reaaliaikaiset (korkeintaan vuorokauden viiveellä) magneettiset havainnot. Datat 
välitetään Internetin tai satelliittilinkin (esim. EUMETSAT) kautta. Koko INTER-
MAGNET-aineisto tallennetaan vuosittain tarkistettuna CD-ROM muotoon. Näin 
muokattua absoluuttitasoista magneettikenttädataa on saatavilla vuodesta 1991 
lähtien.  
IMAGE-magnetometriverkkoa vastaava havaintojärjestelmä on toiminnassa Grön-
lannissa, missä on yli 20 automaattista havaintolaitetta. Verkko on ollut käytössä
vuodesta 1981 lähtien. Sitä ylläpitää Tanskan ilmatieteen laitos (DMI). Toinen paljon 
käytetty magneettikenttätietojen keruujärjestelmä on japanilaisten yliopistojen 
ylläpitämä 210MM (Magnetic Meridian 220°E)-verkko. Siinä on yli 30 magneto-
metriasemaa ja observatoriota, jotka jakautuvat pohjoiselta pallonpuoliskolta 
eteläiselle pallonpuoliskolle leveysasteelta 72°N leveysasteelle 55°S suunnilleen 
magneettista pitkin meridiaania 220°E Tyynen Valtameren poikki.
Kanadassa toimii CARISMA (Canadian Array for Realtime Investigations of 
Magnetic Activity)-verkko, jossa on noin 20 magnetometriasemaa leveysasteiden 
45°N ja 70°N välisellä alueella. Verkon aineistoja on käytetty lähinnä magneto-
sfäärifysiikan tutkimuksissa.
Kuvassa 10.9 on esimerkki IMAGE-magnetometriverkon rekisteröinneistä 23.5.2007. 
Kuvassa on Major-luokan (vrt. Kuva 11.1) magneettinen myrsky (18-24 UT), joka on 
verkon pohjoisissa osissa selvästi voimakkaampi kuin eteläisten asemien (esim. 
Nurmijärvi) rekisteröintien mukaan.
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Kuva 10.9. IMAGE-magnetometriverkon magneettikenttärekisteröinnit (X-komponentti) 23.5.2007 
Tartosta Ny Ålesundiin. Kyseisenä päivänä oli auringonpilkkujakson 23 viimeinen maapallonlaajuinen 
Major-luokan magneettinen myrsky (aa = 60).
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11 GEOMAGNEETTINEN AVARUUSSÄÄ
Tässä luvussa tarkastellaan maapallon magneettikentän ulkosyntyisen osuuden 
nopeita ja epäsäännöllisiä muutoksia. Aineistona on pääasiassa magneettisista obser-
vatorioista saatuja magneettikentän aikasarjoja, jotka ulottuvat 1800-luvun ensim-
mäiselle puoliskolle.  Magneettikentän muutoksia ja niistä johdettuja magneettikentän 
häiriöisyyden tunnuslukuja verrataan muihin avaruussäätä luonnehtiviin suureisiin 
kuten auringonpilkkuihin ja revontulien esiintymisfrekvensseihin. Avaruussään 
perusilmiöitä ja niiden vaikutuksia maapallolla ja sen lähiavaruudessa on käsitelty 
useissa alan oppikirjoissa ja monografioissa, joita on viime vuosina ilmestynyt run-
saasti (esim. LILENSTEN and BORNAREL, 2006; NEVANLINNA, 2006a; BOTHMER and 
DAGLIS, 2007; MOLDWIN, 2008).
Magneettikentän nopeiden muutoksien alkusyy on auringossa ja siellä tapahtuvissa  
hiukkaspurkauksissa ja korkeaenergiaisissa sähkömagneettisen säteilyn emissioissa. 
Ne vaikuttavat maapallon ioni- ja magneettikehissä synnyttäen sinne suuria ja 
nopeasti muuttuvia sähkövirtoja. Näiden aiheuttamat magneettikentät voidaan rekiste-
röidä maanpinnalla magnetometreillä. Kyseessä on avaruussääilmiöiden magneettinen 
osuus. Avaruussäällä ja -ilmastolla ymmärretään maapallon sähkömagneettisen ym-
päristön muutoksia, joita säätelee auringon aktiivisuus solaari-terrestriaalisissa vuoro-
vaikutuksissa. Avaruussään laajempi määrittely kattaa koko aurinkokunnan ja sen 
ulkopuolisen osuuden aina niin kauas kuin auringon säteilyvaikutukset riittävät ja 
vuorovaikuttamaan ympäristönsä kanssa. Näin määriteltynä avaruussään vaikutusalue 
kattaa koko heliosfäärin eli auringosta noin 100 kertaa maapallon ja auringon välinen 
etäisyys. 
Avaruussää kertoo sähkömagneettisen tilan lyhytaikaisena päivästä toiseen tapahtu-
vana vaihteluna ja avaruusilmasto luonnehtii hitaita dekadaalisia ja vielä pitempiä 
muutoksia. 
Auringon aktiivisuudella tarkoitetaan auringon säteilytoiminnan ajallisia muutoksia 
eripituisissa aikaväleissä ( 1h ...11v ... ). Nämä ilmenevät voimakkaimmin auringon 
lyhytaaltoisessa säteilyssä (< UV) ja hiukkasemissioissa. Auringosta emittoituvaa 
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hiukkasvirtaa (plasmaa) kutsutaan aurinkotuuleksi, joka välittää auringon aktiivisuus-
prosessien hiukkastuoton maan lähiavaruuteen, magnetosfääriin ja ionosfääriin. 
Auringon aktiivisuusilmiöitä ovat mm. soihtupurkaukset (Flares) ja koronan massa-
purkaukset (CME; Coronal Mass Ejection). Tärkeitä häiriölähteitä ovat myös korona-
aukot (Coronal Holes) (esim. GORNEY, 1990; CAMPBELL, 1997; SOLANKI, 2003).
Auringon aktiivisuus vaikuttaa Maan magneettikenttään (B) synnyttäen siihen 
häiriöitä (dB/dt).  Suurimpia häiriöitä kutsutaan magneettisiksi myrskyiksi, joiden 
aiheuttajana ovat magnetosfäärin ja ionosfäärin sähkövirrat 100...25 000 km korkeu-
della. Magneettisen myrskyn aikana maapallon pysyvä magneettikenttä saattaa 
muuttua jopa 10 % ( 5 000 nT) ja nopeimmat aikamuutokset (dB/dt) ovat kertalukua 
 10 nT/s.
11.1 Häiriöindeksit
Geomagneettisten häiriöiden voimakkuutta luonnehditaan erilaisilla indekseillä, aktii-
visuusluvuilla. Indeksit ovat lukuja, jotka karakterisoivat magneettisen häiriöisyyden 
astetta tietyllä aikavälillä (esim. 1 tunti, 1 vrk, 1 kk jne). Aktiivisuusluvut määritetään 
magneettisten observatorioiden jatkuvista magneettikenttärekisteröinneistä (kuten 
Ilmatieteen laitoksen geofysiikan observatoriossa Nurmijärvellä). Globaali-indeksillä 
tarkoitetaan aktiivisuuslukua (esim. K, Kp, Ap, aa, am), joka on määritetty maan-
tieteellisesti mahdollisimman kattavasta observatorioverkosta ja joka siis kuvaa 
geomagneettisen kentän häiriöisyyttä maailmanlaajuisesti (MENVIELLE and 
BERTHELIER, 1991).
Magneettiset indeksit otettiin käyttöön geomagneettisten häiriöiden ja myrskyjen  tut-
kimuksiin 1930-luvulla (BARTELS et al., 1939). Tuolloin indeksit määritettiin mag-
netogrammeista manuaalisesti mittaamalla erityisellä asteikolla magneettikentän 
häiriöisyys rauhalliseen perustasoon nähden tiettyjä sääntöjä noudattaen. Menetelmä 
on jossain määrin subjektiivinen, mutta kokeneet magnetogrammien tulkitsijat saivat 
hyvin keskenään yhtäpitäviä indeksisarjoja. Manuaalinen indeksien tuotto oli vallalla 
1990-luvulle asti, jolloin observatorioissa siirryttiin yleisesti indeksien laskennassa 
tietokonepohjaiseen automaattituottoon digitaaliaineistosta. Näissä manuaalista 
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indeksimenetelmää simuloidaan laskenta-algoritmeilla, jotka tuottavat samoista 
aineistoista tilastollisesti yhtäpitäviä indeksisarjoja.  Eri algoritmien soveltuvuutta 
indeksisarjojen tuottoon on testattu monien eri observatorioiden magneetti-kent-
täaineistoista, jotta indeksisarjoissa päästäisiin mahdollisimman homogeenisiin 
aikasarjoihin manuaaliaineistojen jatkoksi (MENVIELLE et al., 1995). 
Aikaisemmin käytössä olleiden magneettisten indeksien rinnalle on viime vuosina 
kehitetty myös aivan uudenlaisia tunnuslukuja, jotka ovat aikaisemmista manuaali-
menetelmistä ja niiden digitaalimuunnoksista riippumattomia. Eräs tällainen on IHV-
indeksi (Interhourly variability index; SVALGAARD and CLIVER, 2007), missä indeksi 
muodostuu magneettikentän tuntiarvojen erotuksista keskiyön molemmin puolin. Me-
netelmän etuna on, että sitä voidaan soveltaa vanhoihin 1800-luvulla tehtyihin 
magneettikentän observatoriohavaintoihin, joita ei ole muuten voitu hyödyntää 
magneettikentän häiriöisyyden pitkien aikasarjojen tutkimuksissa. 
Tavallisesti yhden observatorion rekisteröinneistä määritetään kunkin päivän (24 h) 
magneettista häiriöisyyttä kuvaava Ak-luku, joka perustuu kolmen tunnin välein 
määritettyn aktiivisuuslukuun K (BARTELS, 1938). Indeksi saa kokonaislukuarvot 0, 
1, 2, ... ,9 magneettikentän häiröisyyden tasosta riippuen. Ak-luku lasketaan K-
arvoista siten, että se normitetaan välille 0…400. 
Ak-indeksin kaltainen pisin ajallisesti yhtenäinen aktiivisuuslukusarja on aa-indeksi 
(MENVIELLE and BERTHELIER, 1991). Se alkaa 1.1.1868 ja jatkuu edelleen 
(päivitetään viikon välein. aa-indeksi perustuu alunperin Greenwichin (nykyisin 
Hartland) ja Melbournen (nykyisin Canberra) observatorioiden rekisteröinteihin. Ob-
servatoriot sijaitsevat suunnilleen maapallon vastakkaisissa kohdissa Englannissa ja 
Australiassa, joten niiden magneettikentän rekisteröinnit antavat magneettisen ava-
ruussään häiriöistä maapallonlaajuisen kuvan pienimmällä mahdollisella havainto-
paikkojen määrällä. aa-indeksin määrittäminen on tehty manuaalisesti alkuperäisistä 
magnetogrammeista, mutta 1990-luvulta lähtien se on tapahtunut tietokoneella. 
aa-indeksin aikasarjaa on täydennetty ajanjaksolle 1.7.1844-31.12.1867 Helsingin 
magneettis-meteorologisen observatorion (kts. Luku 12) havainnoista lasketulla 
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(ekvivalentti) aa-indekseillä (NEVANLINNA and KATAJA, 1993; NEVANLINNA,
2004a). Laskentamenetelmä perustuu samaan indeksialgoritmiin kuin mitä 
sovelletaan Nurmijärven observatoriossa magneettisiin reksiteröinteihin. Yhdistä-
mällä Helsingin havainnot alkuperäisen aa-indeksin kanssa käyttöön saadaan noin 
165 vuotta kattava sarja suhteellisen homogeenisia aktiivisuuslukuja, jotka kuvaavat 
kolmen tunnin jaksoissa magneettista häiriöisyyttä ja siis välillisesti auringon 
aktiivisuutta. Tämä on pisin yhtenäinen aikasarja geomagneettisesta aktiivisuudesta. 
Helsingin ekvivalentti aa-indeksisarja kattaa yli puolen vuosisadan mittaisen 
aikavälin 1844-1897. Vertailu varsinaisen aa-indeksisarjan kanssa ajalta, jolloin 
molemmat sarjat ovat käytössä (1868-1897) osoittaa, että kuukausikeskiarvoissa 
korrelaatiokerroin indeksien välillä on noin 0.9 (NEVANLINNA, 2004a). Näin siis 
indeksiaineistot vastaavat hyvin toisiaan kuukaudesta vuosien aikaskaalassa 
tapahtuvissa avaruussään vaihteluissa. Yksittäisissä magneettisissa myrskyissä  ero on 
suurempi.
Kuvissa 11.1-11.4 esiintyvä aa-indeksi muodostuu siten varsinaisesta aa-indeksistä 
täydennettynä Helsingin observatorion rekisteröinneistä johdetuilla aa:n ekvivalentti-
indeksillä 1844-1868 (NEVANLINNA, 1995a, 2004a).
Muita avaruusilmastoa aurinko-maa - systeemissä luonnehtivia geofysikaalisia 
ilmiöitä ovat revontulet, joiden esiintymisfrekvenssi kertoo auringon aktiivisuuden 
vaikutuksista magnetosfäärissä. Suomessa on olemassa melko yhtenäinen visuaalisiin 
revontulihavaintoihin perustuva tilasto revontuliöiden lukumäärästä (noin 3000 kpl) 
vuodesta 1748 lähtien (NEVANLINNA, 1995b; 2004b). Vuodesta 1957 lähtien on ole-
massa revontulikameroilla (ASC) otettuja kuvia yhteensä useita miljoonia. Niistä on 
laadittu revontulien esiintymisten tilastollinen analyysi (NEVANLINNA and 
PULKKINEN, 2001). Vuodesta 1997 alkaen Ilmatieteen laitoksessa on ollut käytössä 
uusi CCD-tekniikkaan perustuva kamerajärjestelmä, josta saadaan revontulikuvia 
internetin kautta lähes reaaliajassa.
Kuva 11.1 näyttää miten magneettinen häiriöisyys on jakautunut eri häiriöluokkiin 
aa-indeksin mukaan 1868-2008. Kaikista päivistä lähes puolet on luokiteltavissa 
magneettisesti rauhallisiksi, jolloin auringon aktiivisuus ei ole ollut merkittävää. 
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Magneettisten myrskypäivien (aa > 30) osuus on noin 17 % kaikista päivistä. Todella 
suurten myrskyjen (giant) määrä on alle 0.1 %. Näin keskisuuret ja suuret 
magneettiset häiriöt avaruussäässä ovat melko harvinaisia tapahtumia. Yhden 
auringonpilkkujakson osalle sellaisia sattuu keskimäärin alle 5. Myrskyjen 
ajoittuminen eri vuosille on esitetty Kuvassa 11.7.
Kuva 11.1. Pystyviivat: Magneettisen häiriöindeksin aa esiintymisfrekvenssit (1868-2008). Eri 
myrskyluokat ovat: rauhallinen, aktiivinen, pieni ja iso myrsky, suurmyrsky ja jättiläismyrsky.
Yhtenäinen viiva: frekvenssijakauman lognormaalinen sovitus.
11.2 Auringon aktiivisuuden jaksollisuudet
Auringon aktiivisuus vaihtelee jaksollisesti. Tunnetuin aktiivisuussykli on pilkkujen 
esiintymisen 11-vuotinen jakso. Auringonpilkkujen määrää mitataan (suhteellisella) 
auringonpilkkuluvulla (R), joka tunnetaan 1700-luvulta lähtien.  R lasketaan  aurin-
gossa näkyvien pilkkuryhmien ja yksittäisten pilkkujen lukumäärän perusteella. Ha-
vaintoihin osallisuu kymmeniä observatorioita ja pilkkuluku määräytyy näiden ha-
vaintojen keskiarvona. Yleensä R lasketaan 12 kuukauden liukuvana keskiarvona 
pilkkulukujen kuukausikeskiarvoista. Auringonpilkkuminimillä tarkoitetaan pilkku-
jakson pienintä (tasoitettua) kuukausikeskiarvoa (World Data Center A, 1987; NGDC, 
2009). Viimeksi näin määritelty auringonpilkkuminimi sattui elokuulle 2008 (R = 3)
(maaliskuun 2009 tietojen mukaan). Vastaavasti määritellään auringonpilkkujen mak-
simi, joka oli viimeksi huhtikuussa 2000 (R = 121) .
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Auringonpilkkujaksot minimistä minimiin numeroidaan (1, 2, 3, ...), siten että jakso 
No. 1 oli maksimissaan vuonna 1761. Viimeksi päättynyt jakso oli No. 23 (1996-
2008) ja nyt elämme jakson 24 kasvavaa kautta. Viimeksi kuluneiden noin 400 vuo-
den aikana auringonpilkkujaksojen keskimääräinen pituus on ollut 11.0 v. Pilkkujak-
son 23 pituus oli 11.8 v, mikä on toiseksi pisin jakson kesto 1900-luvulla.  Pilkkujak-
son 14 (1901-1913)  kesto (11.9 v) on ollut samaa luokkaa kuin nyt päättyneen jakson 
23 pituus. Lähelle samaa kestolukemaa ylsi jakso 20 (11.6 v) (1964-1976).
Auringon aktiivisuudessa on selvästi myös 11-vuotista auringonpilkkujaksoa (Schwa-
ben jakso) pitempiä jaksoja. Eräs tällainen on ns. Gleissbergin jaksollisuus, jonka 
kestoksi on saatu 80-90 v.  Toinen on De Vriesin jakso noin 200 v (esim. WAGNER et 
al., 2000). Nämä jaksollisuudet voidaan todeta vanhoista revontuli- ja auringonpilk-
kuhavainnoista aina 1500-luvulta lähtien (GLEISSBERG, 1965; SILVERMAN, 1992), 
mutta myös jääkairauksista saatujen kosmogeenista perua olevien radioaktiivisten 
isotooppien (14C, 10Be) avulla noin 12 000 vuoden ajalta (esim. USOSKIN and 
MURSULA, 2003; PERISTYKH and DAMON, 2003). Suomessakin on havaittu runsaasti 
revontulia Gleissberg-jakson mukaisesti 1780-luvulla, 1870-luvulla ja 1950-luvun
lopulla. Vastaavasti revontulia havaittiin erittäin niukasti 1810-luvulla ja vuosina 
1900-1910 (NEVANLINNA, 1995b; PULKKINEN et al., 2001). 1600-luvun loppuvuosi-
kymmeninä auringonpilkkuja ja revontulia havaittiin vähän ja tästä kaudesta käyte-
täänkin nimitystä Maunderin aktiivisuusminimi (SILVERMAN, 1992; USOSKIN, 2008). 
Merkkejä vastaavista muista pitkistä aktiivisuusminimeistä on varhemmiltakin ajoilta, 
mutta tulokset ovat tilastollisesti epävarmoja. Kuva 11.2 näyttää auringonpilkkujen 
vaihtelut 1600-luvulta lähtien. Auringonpilkkujen 11-vuotisen jaksollisuuden lisäksi 
on siinä havaittavissa pitempijaksoiset Gleissbergin ja De Vriesin periodit. Matalan 
pilkkuaktiivisuuden kausia oli 1650-1710 (Maunderin minimi) ja 1790-1820 
(Daltonin minimi). Auringonpilkkujen huiput olivat suurimmillaan 1950-luvun 
lopussa, jolloin vallitsi usean vuosikymmenen ajan aktiivisuuden huippujakso (Grand 
Maximum) (USOSKIN, 2008). Kyseessä on voinut olla auringon aktiivisuuden voi-
makkain kausi ainakin 1000 vuoteen. Auringonpilkkujakson 24 myötä näyttää siltä, 
että auringon aktiviteetin pitkäkestoinen vaihe on siirtymässä kohti matala-aktiivista
kautta. Siitä on merkkejä jakson 24 poikkeuk-sellisen hitaassa käynnistymisessä ja 
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edellisen jakson 23 pitkässä kestossa, mutta myös muut auringon aktiivisuuden tun-
nusmerkit ja jaksollisuudet viittaavat aktiivisuuden tason heikkenemiseen (JAGER and 
DUHAU, 2009). Tulevina vuosikymmeninä (2020-2050) aurinko voi siirtyä Daltonin 
tai jopa Maunderin minimin kaltaiseen heikkoon aktiivisuustilaan. Seuraavan 
pilkkumaksimin on ennustettu ajoittuvan vuosiin 2011-2013, mutta arviot pilkku-
maksimin huipusta (Rmax) hajoavat välille 50 - 120.
Kuva 11.2. Auringonpilkkujen vaihtelu 1610-2009 (harmaa alue). Maunderin ja Daltonin minimit 
edustavat pilkkuaktiivisuuden matalia kausia, "modernin ajan maksimi" runsaiden pilkkumäärien 
kautta. Katkoviiva kuvaa pilkkujen keskimääräistä kehitystä arvioituna tilastollisesta mallista, jossa on 
Gleissbergin (90 v) ja De Vriesin (200 v) jaksollisuuksien superpositio. Ennusteen mukaan keski-
määräinen pilkkuaktiivisuus kääntyy laskuun 2050-luvulle saakka.
11.3 Magneettisten myrskyjen esiintymistilastoja
Geomagneettinen häiriöisyys mitattuna aktiivisuusluvuilla (vuosikeskiarvo)  tai 
magneettisten myrskypäivien lukumäärällä (M) seuraa likipitäen auringonpilkkuluvun 
R vaihteluja. Vuositasolla pätee siis aktiivisuusluvulle (Ak) peukalosääntö:
Ak(t)  K1R(t)       (11.1)
missä K1 on verrannollisuuskerroin ja t aika (vuosina). Tämän mukaan magneettinen 
aktiivisuus kasvaa pilkkulukujen kasvaessa, saavuttaa huippunsa auringonpilkkujen 
maksimin aikoina, pienenee pilkkulukujen vähetessä ja saavuttaa minimin auringon 
pilkkujen minimin aikoihin. Päivästä toiseen tapahtuva pilkkulukujen heilahtelu on 
suurta ja korrelaatio päivätasolla pilkkuluvun ja magneettisen aktiivisuuden välillä on 
heikko. 
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Koko auringonpilkkujakson aikana havaittujen magneettisten myrskypäivien 
lukumäärä ( M) on verrannollinen auringonpilkkujen maksimimäärään (Rmax):
M  K2 Rmax       (11.2) 
Paremmin kuin (11.1) magneettista häiriökäyttäytymistä seuraava peukalosääntö on:
Ak(t)  K3 dR /dt      (11.3)
Tämän mukaan magneettinen aktiivisuus kasvaa pilkkulukujen määrän muuttuessa 
verrannollisena pilkkulukufunktion aikaderivaatan itseisarvoon. Magneettinen ak-
tiivisuus ja magneettisten myrskyjen määrät ovat siten korkealla nopeasti nousevien 
tai laskevien pilkkujen aikana. Magneettista aktiivisuutta ja myrskyisyyttä on 
vähemmän auringonpilkkujen maksimin ja minimin aikoihin (aikaderivaatta  0).  
Magneettisen aktiivisuuden aikajakautuma on siten yleensä kaksihuippuinen: ensim-
mäinen maksimi sattuu juuri ennen auringonpilkkujen maksimivuotta, jonka jälkeen 
aktiivisuustaso selvästi laskee vuodeksi jopa pariksi voimistuakseen sitten 3-4 vuotta 
R:n maksimin jälkeen uudelleen (vrt. Kuva 11.4). Aktiivisuushuippujen etäisyys on 
tyypillisesti 4-5 vuotta. Pilkkujen laskevalla kaudella saattaa esiintyä myös useampia 
aktiivisuusmaksimeja. Alhaisin aktiivisuuden taso saavutetaan hieman (1-1.5 v) aurin-
gonpilkkuminimin jälkeen.
Magneettikentän häiriöisyyden keskiarvo ja magneettisten myrskypäivien lukumäärä 
auringonpilkkujen minimivuonna korreloi positiivisesti (r  0.9) seuraavan auringon-
pilkkumaksimin arvoon (BROWN, 1992; NEVANLINNA and KATAJA, 1993), eli
Rmax = K4 Ak(t)min      (11.4)
Tämä antaa keinon (precursor technique, WILSON and HATHAWAY, 2008) ennustaa 
tulevan auringonpilkkujakson korkeutta ja sen mukana magneettisen myrskyjen 
määrää useita vuosia etukäteen. 
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Kuva 11.3. Auringonpilkkuluvun maksimin (Rmax) riippuvuus edellisen pilkkukauden minimin 
aikana vallinneesta magneettisuuden aktiivisuudesta (aa). Pilkkkujaksot on numeroitu neliöiden sisään.
Kuvassa 11.3 on aa-indeksin auringonpilkkujakson aikainen minimiarvo vs. 
seuraavan pilkkumaksimin suurin auringonpilkkuluku jaksoille 10-23. Kuten Kuvasta 
11.3 voidaan nähdä aa-indeksin minimi jakson 23/24 vaiheessa on noin 10, joten 
ennuste jakson 24 maksimiksi on verraten matala noin 95, joka  sijoittuu muiden 
ennustemenetelmien antamien arvioiden keskivaiheille.
Kuvassa 11.4 on auringonpilkkujen vuosiarvot ja magneettista häiriöisyyttä kuvaavan 
aa-indeksin päiväarvot (365 päivän liukuvana keskiarvona) lähes 165 vuoden ajalta 
1.7.1844 – 31.1.2009. aa-indeksi seuraa pääpiirteissään auringonpilkkulukuja mini-
mistä maksimiin, mutta indeksin aikasarjassa on kaksi maksimia. Toinen pilkkumak-
simin aikaan tai vähän ennen sitä ja toinen muutama vuosi sen jälkeen auringonpilk-
kujen määrän käännyttyä jo laskuun. Maksimien väliin sijoittuu lokaalinen minimi. 
Hyvä esimerkki on vuonna 1980 huipentunut pilkkumaksimi, jolloin aa-lukemat 
painuivat alemmaksi kuin seuraavan pilkkuminimin aikaan. Yleensä jälkimmäinen 
aa-maksimi on voimakkaampi. aa-indeksin minimi sattuu yleensä hieman (1-2 v)  
auringonpilkkujen vastaavaa minimiä myöhemmin.  Koko tarkastelukauden 1844-
2009 korkein tasoitettu aa-luku oli syksyllä 2003 (37.5). Tosin kesällä 1991 indeksi 
saavutti lähes yhtä suuren lukeman 37.2.  Alin aa-indeksin arvo (6.0) sijoittuu 1900-
luvun alkuun (1901). Vuonna 2008 alkaneen pilkkujakson 24 aikana aa-indeksit ovat 
painuneet alhaisille lukemille. Vuoden 2009 helmikuussa tasoitettu (365 vrk) aa oli 
10.7, mikä on alin arvo viimeksi kuluneiden 85 vuoden aikana.
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Auringonpilkkujakso 22 (1986-1996) oli aa-indeksillä mitattuna keskimäärärin 
häiriöisin aikavälillä 1844-2009, vaikka auringonpilkkujen suurimmat määrät olivat 
vallalla jaksolla 19 (1954-1964). Magneettisesti rauhallisin kausi sattui 1800- ja 1900-
lukujen vaihteeseen.
Kuvasta 11.4 voi nähdä, että keskimääräinen magneettikentän häiriötaso on kohonnut 
1800-luvulla noin 20 % verrattuna edellisen vuosisadan keskitasoon. Avaruusilmasto 
on siis ollut “lämpiämässä”. Samansuuntainen trendi on ollut auringonpilkkujen mää-
rissä ja myös auringon interplanetaarisessa magneettikentässä (LOCKWOOD et al., 
1999). STAMPER et al. (1999) ja SOLANKI et al. (2000) konstruoivat auringonpilkkujen 
ja pilkkujen esiintymisen muutosnopeuksien avulla aurinkotuulen mukanaan kuljetta
Kuva 11.4. Auringonpilkkujen vuosiarvot (katkoviiva) ja magneettikentän häiriöisyyttä kuvaava 
indeksi (viiva) 1844-2009.
man magneettivuon ja osoittivat, että aa-indeksi seuraa tarkkaan magneettivuon 
vaihteluja (Kuva 11.5). Auringon emittoima magneettivuo on siis keskeinen solaari-
nen tekijä maapallon avaruussäähäirioiden vaihtelussa kuten Kuva 11.5 osoittaa. 
Magneettivuo on keskimäärin noussut 1900-luvulla noin kaksinkertaiseksi.
Samanlaista nousua näyttää myös Kuvan 11.6 revontuli-indeksi, joka noudattaa hyvin 
myös auringon vuon aikavaihteluja. Revontulien esiintyminen kasvoi Maunderin 
minimin (1650-1710) jälkeen huippuarvoihin, jotka saavutettiin 1780-luvulla. 1800-
luvun kaksi ensimmäistä pilkkujaksoa olivat hyvin heikkoja ja revontuliaktiivisuus 
alhainen. Loppuosa 1800-lukua merkitsi revontuliaktiivisuuden hienoista laskua 
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pilkkukaudesta toiseen siten, että aktiivisuusminimi sattui viime vuosisadan alkuun. 
Yhdessä aa-indeksin kanssa revontulien esiintymisen huippukausi oli 1950-luvulla 
auringonpilkkujakson 19 aikana, minkä jälkeen keskimääräinen aktiivisuus on ollut 
alemmalla tasolla.
Kuva 11.5. Yhtenäinen viiva: Auringon magneettivuo (SOLANKI et al., 2000). Katkoviiva 
magneettinen aktiivisuusindeksi aa.
Kuva11.6. Yhtenäinen viiva: Auringon magneettivuo 1600-2000. Vuon laskemisessa tarvittavat 
pilkkuluvut ovat ns. ryhmäpilkkulukuja (HOYT and SCHATTEN, 1998), jotka tavanomaisia Wolfin 
lukuja tarkemmin kuvaavat 1700-luvun ja 1800-luvun alkukymmenien pilkkuaktiviteettia
Katkoviiva: Revontulien esiintymisindeksi, joka perustuu revontulien näköhavaintoihin (3 vuoden 
liukuva tasoitus). Indeksin arvot ajalla 1600-1779 on saatu FRITZin (1873) luettelosta ja loput (1780-
1980) revontulitilastosta, jonka ovat koonneet LEGRAND and SIMON (1987).
Avaruussäämyrskyjen esiintymiset on esitetty kuvassa 11.7 Siinä ovat 
auringonpilkkujen lisäksi ne päivät, jolloin magneettinen myrsky on ylittänyt 
suurmyrskyn rajan (aa  100). Runsaasti suuria magneettisia myrskyjä on esiintynyt 
152
auringonpilkkujaksojen 17-19 (1935-1964) aikana, ylivoimaisesti eniten 
pilkkujaksolla 19. Suuret myrskyt osuvat yleensä joko auringon pilkkujakson 
nousevalle tai laskevalle kaudelle, harvemmin maksimin aikoihin.
Kuva 11.7. Auringonpilkut ja magneettiset myrskyt 1.7.1844 – 31.1.2009. Pystyviivat kuvaavat 
magneettisesti erittäin myrskyisten (vuorokauden keskimääräinen aa  100) päivien jakautumaa. 
Katkoviiva esittää auringonpilkkujen vaihtelua. Pilkkujaksoon liittyvä luku viittaa pilkkujakson 
järjestysnumeroon.
Kuvassa 11.7 ja Taulukossa 11.1 on supermyrskyjen esiintymisajat ja voimakkuudet. 
Yleensä yhden auringonpilkkujakson aikana koetaan vähintään yksi superluokan 
magneettinen hirmumyrsky (aa > 200). Eniten (7) niitä on ollut jakson 19 aikana 
aikavälillä 1958-1963. Viimeksi päättyneen pilkkujakson (23) aikana oli yksi 
supermyrsky (29.10.2003) sijalla 13 (Halloween-myrsky, kts. NEVANLINNA, 2006a). 
On huomattava, että supermyrskyjä voi esiintyä myös aivan pilkkuminimin 
tuntumassa kuten helmikuussa 1986, vaikka muuten ne osuvat samoihin pilkkujakson 
vaiheisiin kuin myrskyt yleensäkin. Samoin heikkojen pilkkujaksojen aikana voi olla 
superluokan myrskyjä. Näin on ollut vuonna 1882, 1903 ja 1909, jolloin 
pilkkuaktiviteetti ja magneettinen häiriöisyys oli muuten alhaisella tasolla, mutta 
suuret myrskyt mahtuivat silti 10 voimakkaimman avaruussäämyrskyn joukkoon 
1844-2009.
Kauden 1844-2009 ylivoimaisesti suurin magneettinen myrsky oli elo-syyskuun 
vaihteessa 1859 (Taulukko 11.1). Kyseessä on ns. Carrington-myrsky. Nimi tulee 
siitä, että tähtitieteilijä Richard Carrington (1826-1875) havaitsi 1.9.1859 
kaukoputkella auringossa kirkkaan flare-purkauksen, jollaista ei ennen ollut havaittu. 
Alle vuorokausi havainnon jälkeen alkoi ennen kokematon magneettinen myrsky 
(esim. TSURUTANI et al., 2003; NEVANLINNA, 2006b, 2008a) siihen liittyvine revon-
tulineen, joita nähtiin poikkeuksellisesti aina tropiikkia myöten (SILVERMAN, 2006). 
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Taulukosta 11.1 voi myös nähdä sen toistaiseksi selittämättömän ilmiön, että 15 
suurimman myrskyn ajankohta sijoittuu heinäkuuhun kolme kertaa, vaikka vuotuinen 
tilastollinen magneettinen häiriöisyys on silloin minimissään. Superluokan myrskyjen 
esiintyminen noudattaa huonosti keskitason magneettisen häiriöisyyden tilastollista 
jakaumaa, mikä vaikeuttaa niiden ennustamista (BOUNAR et al., 1997; WILLIS et al., 
1997)
Kuten kuvasta 11.8 nähdään, esiintyy magneettisessa häiriöisyydessä puolen vuoden 
jaksollisuus (spektrianalyysissä 182.6 vrk). Häiriöjakson huiput sattuvat kevät- ja 
syyspäivän tasauksien aikoihin ja vastaavat minimit joulun ja juhannuksen maissa 
auringon seisauspäivien aikoina. Magneettisten myrskyjen tilastollinen esiintyminen 
on siis suurimmillaan maaliskuussa ja syyskuussa, vaikka tästä säännöstä on poikettu 
suurten myrskyjen osalta useasti (vrt. Taulukko 11.1). Syy puolivuosivaihteluun on 
maapallon dipolimagneettikentän kallistuskulman säännöllisessä vuodenaikaisvaihte-
lussa aurinkotuulen suhteen (RUSSELL and McPHERRON, 1973; HÄKKINEN  et al., 
2003). 
Taulukko 11.1. 15 suurinta magneettista myrskyä 1844-2009
_________________________________________________________
Sija Pvm Magn.indeksi (aa) (vuorokauden
 keskiarvo)
_________________________________________________________
1. 03.09.1859 400
2. 13.11.1960 352
3. 18.09.1941 350
4. 13.03.1989 348
5. 15.07.1959 347
6. 25.09.1909 329
7. 28.03.1946 322
8. 31.10.1903 308
9. 08.07.1958 305
10. 20.11.1882 305
11. 05.07.1941 302
12. 01.04.1960 299
13. 29.10.2003 299
14. 11.02.1958 298
15. 17.04.1882 292
_______________________________________________________                                            
Magneettisten myrskyjen esiintymistiheys on selvästi erilainen auringonpilkkujen 
nousukaudella (A = Ascending) kuin niiden laskevassa (D = Descending) vaiheessa 
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(esim. LEGRAND and SIMON, 1991). A-kauden aikana myrskyt esiintyvät epäsäännöl-
lisin väliajoin transienttitapahtumina. D-vaihetta dominoi auringon pyörähdysajan (27 
vrk) välein toistuvat myrskyt ja transienttimyrskyt ovat harvinaisempia. Tyypillistä on 
silloin, että jopa kolmen auringon rotaation ajan myrskyt toistuvat. Lisäksi säännöl-
liseen häiriötoimintaan kuuluvat pyörähdysajan puolikkaan eli noin kahden viikon 
välein esiintyvät häiriötilanteet (MURSULA and ZIEGER, 1996). Myrskyjen ennustet-
tavuus D-kaudella on suurempi kuin A-kaudella rotaatioaktiivisuuden hallitessa 
myrskyjen esiintymistiheyttä. Rotaatiojaksollisuuteen liittyvät myrskyt ovat kuitenkin 
harvoin voimakkaita.
A- ja D-kauden erilaiset myrskymekanismit heijastelevat auringon oman magneet-
tikentän evoluutiota pilkkujakson aikana. A-kaudella auringon magneettikentän to-
pologia on voimakkaasti muuttuva ja vahvasti ei-dipolaarinen (multipolikenttä). 
Pilkkumaksimin aikana auringon laaja-alainen magneettikenttä vaihtaa polariteettiaan, 
jolloin siis myös geomagneettisia häiriöitä tuottavien emissioprosessien aktiivisuus on 
alhaisempi. D-kaudella auringon magneettikenttä on enemmän dipolaarinen ja siihen 
muodostuu lähelle auringon ekvaattoria laajoja stabiileja korona-aukkoja. Aukoista 
virtaava nopea aurinkotuuli aiheuttaa 27 vrk välein toistuvia geomagneettisia häiriöitä 
maapallon magneettikentän ollessa auringon suhteen samassa geoefektiivisessä asen-
nossa.
11.4 Avaruussää ja ilmastonmuutos
Maapallon kiertoliikettä avaruudessa säätelee pääasiassa auringon vetovoima. Elämä 
maapallolla on mahdollista auringon lämmön ja valon ansiosta. Auringon lämpö-
säteily on myös kaikkien ilmakehän sää- ja ilmasto-olojen käyttövoima. Näin Aurinko 
on maapallolle monin tavoin elintärkeä taivaankappale.
Aurinko sinkoaa jatkuvasti avaruuteen niin sanotun aurinkotuulen muodossa sähköi-
siä hiukkasia, elektroneja ja protoneja, jotka sytyttävät noin 100-300 km korkeudella 
palavat revontulet. Auringon säteilytoiminnan vaihtelu eli auringon aktiivisuus, näkyy 
maapallon lähiavaruudessa avaruussäänä, nopeasti muuttuvina sähkö- ja magneetti-
kenttinä, sähkövirtoina ja hiukkasryöppyinä. 
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Kuva 11.8. Magneettisen häiriöisyyden (aa) aikaspektri aktiivisuuden päiväkeskiarvoista laskettuna. 
Auringonpilkkujakson 11-vuotinen vaihtelu näkyy selvästi. Lisäksi on merkkejä vielä pitkäkestoisem-
masta vaihtelusta. Häiriöisyyden puolivuosiaalto (182.6 vrk) ja auringon pyörähdysaikaan (27.5 vrk) ja 
sen puolikkaaseen (13.7 vrk) liittyvä vaihtelu ovat säännöllisesti toistuvia aktiivisuustapahtumia.
Onko auringon säteilytuotto aina sama vai muuttuuko se? Kysymys on tärkeä, koska 
auringon säteilyn muutokset muuttavat myös maapallon ilmakehän virtauksia ja siten 
vaikuttavat säähän ja ilmastoon. Ilmastonmuutoksen ihmisperäistä osuutta vähätte-
levät, ns. ilmastoskeptikot, ovat esittäneet, että käynnissä oleva kasvihuoneilmiön 
vahvistuminen ja siitä johtuva maapallon lämpötilan nousu ei olisikaan ihmisen ai-
kaansaannosta, vaan auringon ja kosmisen säteilyn vaikutusta (esim. SVENSMARK
and FRIIS-CHRISTENSEN 1997; DAGLIS, 2001; SVENSMARK, 2000, 2007; SHAVIV,
2005, 2008). Suomessa ilmastonmuutoskysymyksiä harrastavat ilmastoskeptikot 
esiintyvät lähinnä sanomalehtien mielipidekirjoittajina tai internetin keskustelu-
palstoilla (TOIVIAINEN, 2007; KESKITALO, 2005; ALESTALO, 2008).
Maapallon lähiavaruuden oloja säätelee olennaisella tavalla auringon aktiivisuus, joka 
synnyttää avaruussäätilan. Esimerkiksi ilmakehässä noin 150 km korkeudesta 
ylöspäin lämpötila vaihtelee auringonpilkkujakson aikana tekijällä 2 eli satoja asteita
(esim. RATCLIFFE, 1972; LILENSTEN and BORNAREL, 2006). Lähellä on silloin 
kysymys, kuinka alas avaruussään vaihtelut yltävät ilmakehässä. Miksi niillä ei olisi 
vaikutusta myös tavalliseen säähän ja ilmastoon lähellä maanpintaa?
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Tutkimus auringonpilkkujen yhteydestä maapallon sääoloihin sai alkunsa 1800-luvun 
alkupuolella. Saksalaisen harrastelija-astronomin Heinrich Schwaben (1789-1875) 
keksittyä suurta huomiota saaneen auringonpilkkujen esiintymisen 11-vuotisen jak-
sollisuuden alettiin samaa jaksollisuutta etsiä maapallon sään ja ilmaston vaihteluista 
(BREKKE and EGELAND, 1983). Auringonpilkkujen vaikutusmekanismiksi oletettiin 
tummien pilkkujen aiheuttama säteilyn pieneneminen ja sitä kautta ilmasto-oloissa 
tulee näkyä pilkkujakson mukaista vaihtelua. Käsitys revontulien esiintymisen ja 
maapallon magneettikentän häiriöisyyden yhteydestä auringonpilkkujen esiintymisen 
11-vuotiseen vaihteluun vahvistui jo 1800-luvun puolivälissä, mikä havainto edelleen 
pitää paikkansa. Sen sijaan auringonpilkkujen esiintymisjakson yhteyttä maapallon 
sääoloihin ei ole voitu varmistaa, vaikka aihepiiristä on runsaan 150 vuoden aikana 
kirjoitettu tuhansia tutkimuksia ja kymmeniä kirjoja (esim. PECKER and RUNCORN,
1990; LANG, 1995; NEVANLINNA, 2004c). Näissä tutkimuksissa on tilastollisin me-
netelmin yritetty saada selville, onko ilmakehän tilaa luonnehtivien suureiden - läm-
pötilan, ilmanpaineen, tuulen nopeuden, sademäärän jne - pitemmän tai lyhyemmän 
ajan vaihteluissa auringon aktiivisuusmuutosten (yleensä auringonpilkkujen määrän) 
mukaista säännönmukaisuutta. Menetelmä on tavallisesti varsin yksinkertainen: kon-
struoidaan aikasarja, jossa toinen pystyakseli kuvaa auringonpilkkujen esiintymis-
määrä ja toinen jotain ilmakehää luonnehtivaa suuretta. Jos näiden kahden suureen 
muutosten välillä on tilastollinen riippuvuussuhde, niin johtopäätös on se, että aurin-
golla on osuutta maapallon sääolojen muutoksiin. Tällaisen syy-seuraussuhteen 
päätteleminen tilastollisesta korrelaatiosta on tietysti usein ennenaikaista, sillä sama 
vertailu pitemmästä aikaikkunasta osoittaa usein, että sääparametrin riippuvuus aurin-
gonpilkuista huononee ja voi kääntyä jopa antikorrelaatioksi. Tällöin on lähellä johto-
päätös, että kyse on ilmakehän sääilmiöiden luontaisesta sisäsyntyisestä vaihtelusta, 
joka vain sattumalta kulkee välillä tasatahtia auringonpilkkujen määrän vaihtelun 
mukana, eikä todellisesta fysikaalisesta syy-seuraus – suhteesta (esim. GELLER,
1989). Uudemman yhteenvedon auringonpilkuista niiden mahdollisista vaikutuksista 
maapallon sää- ja ilmasto-oloihin on koonnut NEVANLINNA (2004c).
Haettaessa fysikaalisia vaikuttajamekanismeja, jotka saattaisivat selittää auringon 
aktiivisuuden ja maapallon sääilmiöiden välisiä yhteyksiä, on selityksiä haettu 
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kahdesta eri vaikuttajamekanismista (GREEN, 1979; SVENSMARK, 2000, 2007; RIND,
2002):
-  Auringon kokonaissäteilyn (“aurinkovakio”) tai tietyn säteilyn osa-alueen (esim. 
UV) muutokset
- Auringon korkeaenergisten hiukkasten tai kosmisen säteilyn törmäysreaktiot 
ilmakehän eri kerroksissa
“Aurinkovakio” (noin 1360 W/m2)* on kaikkien ilmakehäprosessien perimmäinen 
käyttövoima. Jos tässä energian syöttöjärjestelmässä on jakeluhäiriöitä, niin koko 
ilmakehä lämpövoimakoneena joutuu häiriötilaan ja siitä on seurauksena suuria 
muutoksia säähän ja ilmastoon. “Aurinkovakio” muuttuu itseasiassa kaiken aikaa –
tosin hyvin hitaasti -, koska maapallo soikealla kiertoradallaan on välillä lähempänä ja 
välillä kauempana auringosta. Radan soikeus muuttuu hitaasti kymmenien tuhansien 
vuosien aikaväleillä ja tällöin maapallo viipyy ratansa ääripäissä hitaasti muuttuvia 
eripituisia aikoja. Merkitystä on myös sillä mihin vuodenaikaan maapallo on näissä 
radan kulminaatiokohdissa ja kuinka vinossa maapallon pyörimisakseli on ratatasoon 
nähden. Nämä taivaanmekaniikan aiheuttamat muutokset vaikuttavat siis maapallolle 
tulevan auringon säteilyn jakautumiseen ja samalla ilmastoon. Maapallon rata-
parametreissa tapahtuu hitaita muutoksia noin 22 000, 41 000, 100 000 ja 400 000 
vuoden jaksoissa (ERONEN, 1991; PAILLARD, 2001; LUNKKA, 2008).  Näistä 
ensimmäinen liittyy ns. ilmastoprekessioon, joka johtuu maapallon pyörimisakselin ja 
elliptisen ratatason huojunnan yhteisvaikutuksesta (periodit vaihtelevat 19 000 ja 23 
000 vuoden välillä), toinen jaksollisuus maapallon pyörimisakselin kallistuskulman 
(22.1° - 24.5°) vaihteluun ja kaksi jälkimmäistä maan kiertoradan epäkeskisyyden 
muutokseen. Vastaavia jaksollisuuksia on havaittu muun muassa merenpohjan 
sedimenttikerrostumien hapen isotooppisuhteiden vaihteluista, jotka kuvastavat koko 
maapallon lämpötilaolojen muutoksia. Nykyisen käsityksen mukaan vuosimiljoonien 
aikana tapahtuneen jääkausien jaksottaisten esiintymisen taustalla vaikuttavat maa-
* Aurinkovakio ilmoittaa auringon kokonaissäteilyn (I), integroituna yli kaikkien säteily-aallon-
pituuksien auringon ja maapallon keskietäisyydellä sellaisen pallon pinta-alayksikköä kohden, jonka 
säde on maapallon ja auringon välinen keskietäisyys. Näin maapallon saama kokonaissäteilyteho on
IRe2 , mutta maapallon pinta-alayksikköä kohden ilmakehän ylärajalla keskimääräinen säteilyteho on 
IRe2 /4 Re2 = I/4 =  340 W/m2. Tästä heijastuu pilvistä yms takaisin avaruuteen keskimäärin noin 30 
% (albedo). Loppuosa (noin 240 W/m2) absorboituu ilmakehään ja maanpintaan.
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pallon kiertoradan soikeuden ja kiertoakselin kallistuman hitaat huojahtelut, kuten 
alan tunnetuin pioneeritutkija serbimatemaatikko Milutin Milankovitch* (1879-1958) 
osoitti jo 1900-luvun alkupuolella (esim. PAILLARD, 2001). Korkeilla leveysasteilla 
(> 65°) auringon säteilyvoimakkuuden muutos on 10 % luokkaa noin 41 000 vuoden 
vaihtelussa kuten kuvasta 11.9 nähdään. Säteilyn muutos sinänsä ei riitä 
jääkausivaihtelun ylläpitäjäksi. Mukaan tulevat ilmakehän lämpötilaa säätelevät 
palautetekijät kuten hiilidioksidipitoisuuden muutokset (kasvihuoneilmiö) ja lumen ja 
jäätiköiden albedo-vaihtelu.
Kuva 11.9. Yhtenäinen viiva: auringon suhteellinen säteilyvoimakkuus (insolaatio) pohjoisella pallon-
puoliskolla (> 65°N). Katkoviiva: maapallon jäätiköiden tilavuus (käänteinen asteikko).
Auringon säteilyä mittaavat satelliitit ovat saaneet tuloksen, jonka mukaan auringon-
pilkkujen esiintymisen maksimiaikoina aurinko säteilee voimakkaammin kuin 
vähäisten pilkkujen aikoina, mikä on vastoin 1800-luvulla vallinnutta käsitystä (esim. 
SCHRIJVER, and ZWAAN, 2000) Ero on pieni, vain vajaa promille (noin 1 W/m2)
pilkkumaksimin ja pilkkuminimin välillä. Tosin satelliittimittaukset kattavat vain noin 
kolme auringonpilkkujaksoa 1970-luvulta lähtien, joten mitään suoria havaintoja ei 
ole siitä, miten “aurinkovakio” muuttuu vuosisatojen kuluessa. Toisaalta tietoja 
auringon kokonaissäteilyn muutoksista saadaan epäsuorasti esimerkiksi vanhoista 
revontulitilastoista ja auringon aktiivisuuden aiheuttamista maapallon mag-
neettikentän muutoksista (Kuva 11.6) sekä kosmogeenisten isotooppien pitoisuuksista 
* Milankovich perusti laskelmansa James Crollin (1821-1890) 1870-luvulla ilmestyneisiin julkaisuihin 
maapallon kiertoradan muutoksien vaikutuksista  jääkausien syntyyn (PAILLARD, 2001).
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esimerkiksi jäätikkökairauksista. Tulokset osoittavat, että auringon kokonaissäteily 
(aurinkovakio) on kasvanut esiteollisesta ajasta 1750-luvulta nykyaikaan (2005) 0.7 -
1.2 W/m2, josta ilmakehän ja maanpinnan pinta-alayksikköä kohden tulee 
keskimäärin 0.12 W/m2 (IPCC, 2007), mikä on alle 10-osa kasvihuonekaasujen 
kasvusta johtuvasta lämmitysvaikutuksesta (säteilypakotteesta) (Kuva 11.10).
Auringonpilkkujen määrä oli poikkeuksellisen alhaalla noin 70 vuotta ajanjaksolla 
1640-1710. Tämän seurauksena myös avaruusilmasto oli vähäaktiivinen ja revontulia 
havaittiin Euroopassa vain muutamia kertoja vuosikymmenessä (SCHLAMMINGER,
1991; KAILA, 1998). Myös kosmogeenisten isotooppien pitoisuudet olivat alhaalla, 
mikä liittyy auringon aktiivisuuden pitkäkestoiseen matalaan kauteen (BARD et al., 
1997). Kyseiset vuodet tunnetaan Maunderin pilkkuminiminä (EDDY, 1976) (Kuva 
11.1). Maunderin auringonpilkkuminimi päättyi vuonna 1716 tapahtuneeseen 
revontulispektaakkeliin, jonka veroista ei ollut Euroopan taivaalla yli sataan vuoteen. 
Maaliskuun 17. päivän iltana revontulia nähtiin kaikkialla Euroopassa aina Välimeren 
seutuja myöten. Tapaus herätti suurta huomiota maalikoissa ja tutkjoissa. Siitä 
kirjoitettiin useita tutkimuksia (esim. HALLEY, 1716) ja oikeastaan koko revontuli-
tutkimus käynnistyi tuon revontuli-ilmiön kautta (SCHRÖDER, 1985). 
Maunderin minimin aikana koettiin maapallon ilmastokehityksen ns. Pienen jää-
kauden kylmimmät vuodet Euroopassa 1600-luvun viimeisellä vuosikymmenellä. On 
esitetty arveluja siitä, että alhaiset pilkkuluvut liittyvät auringon alentuneeseen 
säteilyvoimaan, joka olisi kärjistänyt ilmasto-oloja tietyillä alueilla maapalloa (LANG,
1995; BURROUGHS, 2001; JONES and MANN, 2004; RIND et al., 2008). Toisaalta 
auringon säteilyvaikutukset eivät yksin riitä selittämään havaittuja ilmastollisia 
muutoksia, vaan niissä pitää huomioida olennaisina tekijöinä mm. tulivuorien 
purkauskaasuista johtuva ilmakehän globaali jäähtyminen (IPCC, 2007). Kysymys 
aurinkovakion vaikutuksesta maapallon ilmaston pitkäaikaiskehityksessä on edelleen 
avoin, vaikkakin auringon 11-vuotisen jaksollisuuteen liittyvät säteilymuutokset läm-
pötilan vaihtelut stratosfäärissä ja troposfäärissä tunnetaan melko luotettavasti. Tule-
vat satelliittimittaukset tuovat lisävarmuutta auringon pitkäaikaisista säteilyn vaihte-
luista. 
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Kuvassa 11.10 ovat auringon kokonaissäteilyn vaihtelut 1850-2009 auringonpilkuista 
rekonstruoituina (vuoteen 2000) (LEAN, 2000) ja suorista satelliittimittauksista (2000-
2009) yhdessä auringonpilkkujen ja maapallon keskilämpötilan kanssa. Auringon 
säteily kasvoi 1900-luvun alusta noin 50 vuotta, jonka jälkeen säteilyn taso oli 
suunnilleen vakio, mutta 2000-luvun alusta lähtien auringon säteilyteho on hieman 
laskenut kohti seuraavaa auringonpilkkuminimiä. Viimeaikaiset satelliittimittaukset 
osoittavat, että auringon säteily saavutti miniminsä vuoden 2008 keskivaiheilla, johon 
myös pilkkuminimi ajoittuu.
Kuva 11.10. Ohut viiva: Auringon kokonaissäteilyn (irradianssi) muutos 1850-2000 (nollataso on 1365 
W/m2) (LEAN, 2000) ja satelliittimittauksista (2000-2009). 
Paksu viiva: auringon säteilytehon 11-vuoden liukuva keskiarvo
Katkoviiva: Maapallon lämpötilan poikkeama (11-vuoden tasoitus) vuosien 1961-1990 keskiarvosta 
(+14 °C) Hadley-keskuksen tilastoista
Harmaa alue: Auringonpilkkujen määrä auringonpilkkulukuina.
Maapallon lämpötilassa oli 1900-luvulla kaksi kasvuvaihetta, mutta 1800-luvun 
jälkimmäisellä puoliskolla lämpötila pysytteli suunnilleen samana. Lämpötila nousi 
1910-1940 hieman alle 0.5 °C ja uudelleen 1970-2009 suunnilleen saman verran. 
Näiden kahden nousukauden välissä oli lämpötilan kehitys suunnilleen vakio tai 
hieman laskeva. 
Auringonpilkkujen minimikaudella auringon kokonaissäteilyteho on noin 1 W/m2 pie-
nempi kuin pilkkujen maksimikausina (Kuva 11.10). Säteilynmuutos muuttaa myös 
maapallon säteilylämpötilaa vastaavasti. Kun huomioidaan pilvisyys (albedo) ja 
kosteuden kasvun aiheuttama palautevaikutus, niin teoreettinen säteilylämpötilan 
muutos on noin 0.1 °C/W/m2 (LEAN and RIND, 2001; DOUGLASS and CLADER, 2002), 
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vaikka sen erottaminen lämpötilasarjoista ei ole helppoa, koska vuosikeskiarvojen 
hajonta on jo 0.2°C. LEAN and RIND (2008) analysoivat koko maapallon lämpötilan 
aikasarjoja 1889-2006 ja saivat auringon aiheuttaman 11-vuoden jaksollisuuden 
(globaali keskiarvo 0.1 °C)  esille lämpötilojen kuukausivaihteluista, mikä vastaa 
säteilylaista johdettua tulosta. Heidän mukaansa 11 vuoden signaali saavuttaa 
suurimman arvonsa keskileveysasteilla (40°N ja 40°S), missä ilmakehän suuren mit-
takaavan kiertovirtaukset vuorovaikuttavat toistensa kanssa. Pienimmät vaihtelun 
amplitudit ovat napaseuduilla ja päiväntasaajalla. Muutokset seuraavat auringonpilk-
kujen esiintymistä noin 2 kk viiveellä.
Auringonpilkkujakson aikana auringon lähettämä lyhytaaltosäteily muuttuu voimak-
kaasti ja yksittäisissä auringonpurkauksissa lyhytaaltosäteily (esim. UV) voi monin-
kertaistua. Lyhytaaltoinen säteily imeytyy ilmakehän yläkerroksiin korkeusvälille 25 
km – 150 km ja vaikuttaa stratosfäärin otsonin muodostusprosesseihin. Lyhytaal-
tosäteilyn muutoksien maapallon ilmakehään tuoma lisäenergia verrattuna itse 
aurinkovakioon on kuitenkin häviävän pieni, alle 1 % suurimmillaankin. Näin maa-
pallon saama lisäenergia ei suoranaisesti voi muuttaa sääoloja alailmakehässä, jonne 
ei edes lisäsäteilyä tule juuri lainkaan. Tämän ongelman selittämiseksi on esitetty 
erilaisia välillisiä energian vahvistusmekanismeja, joissa auringosta tullut pieni 
lisäenergia sysää liikkeelle korkealla ilmakehässä ketjureaktion, joka voi johtaa läm-
pötilan nousuun alailmakehässä (Kuva 11.11). Erään tällaisen reaktioehdokkaan on 
ajateltu lähtevän stratosfäärin otsonista, jota esiintyy korkeuksilla 15 km – 50 km. 
Otsonikerros säätelee stratosfäärin lämpötilaa ja siten otsonipitoisuuden muutokset 
vaikuttavat stratosfäärin lämpöolosuhteisiin. Voimakkaiden auringon roihu- tai 
koronan massapurkauksien tuloksena on havaittu jopa 10 % otsonin vähentymistä, 
mutta se, onko aurinkoperäisellä otsonivaihtelulla merkitystä maapallon säätapahtu-
miin, on vielä selvittämättä (DÜTCH, 1979; SEPPÄLÄ et al., 2004; RIND et al., 2008).
Auringon avaruuteen pyyhkäisemä aurinkotuuli kuljettaa mukanaan hiukkasia,
lähinnä protoneja ja elektroneja, tyypillisesti 300 – 500 km/s nopeudella. 
Hiukkastiheys on vähäinen, tavallisesti muutama hiukkanen kuutiosenttimetriä 
kohden. Aurinkotuulen hiukkaset maapallon magnetosfäärin kiihdyttäminä sytyttävät 
revontulet palamaan napaseutujen alueella. Tähän taivaalliseen tulinäytelmään kuluu 
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joka hetki tehoa giga-wattien luokkaa.  Milloin hiukkaspurkaukset ovat rajuja, 
energiaa palaa jopa kymmeniä kertoja enemmän kuin koko Suomen tehonkulutus 
(noin 40 GW). Kyseessä on siis ihmisen tuottamiin energialähteisiin verrattuna 
merkittävä lisäteho, mutta maapallon ilmakehän energiatalouden kannalta mitättömän 
pieni, promillen luokkaa aurinkovakioon verrattuna, ja kaikki tämä jää vielä kauas 
ilmakehän ylärajoille.
Mistä sitten saadaan energiaa väitetyille aurinkoperäisille säiden muutoksille maapal-
lolla? Osa auringon maapallolle sinkoamista hiukkasista on erittäin energeettisiä. Ne 
kiitävät lähes valon nopeudella ja pystyvät siten tunkeutumaan syvälle ilmakehään 
sellaisiin kerroksiin, joissa voisi muodostua pilviä, mutta sopivien tiivistymis-
keskuksien puuttuessa pilvet jäävät syntymättä. Avaruuden korkeaenergiset hiukkaset 
ionisoivat ilmakehän molekyylejä, jotka toimivat kosteuden tiivistymiskeskuksina ja 
siten auttavat pilvisyyden kehittymistä laajoille alueille (SVENSMARK, 2000; 2007). 
Tämän hypoteesin mukaisia hiukkasia tulee tasaisena virtana myös aurinkokunnan 
ulkopuolelta maailmankaikkeuden galakseista. 
Ajatus kosmisten säteiden vaikutuksesta ilmakehän sääilmiöiden muuttajina esitettiin 
jo 1950-luvulla (NEY, 1959) Hypoteesi on noussut säännöllisesti esille suunnilleen 
kerran auringonpilkkujakson aikana, viimeksi sen toi julkisuuteen tanskalainen 
fyysikko Henrik Svensmark 2000-luvun alussa (MARSH and SVENSMARK, 2000). 
Pilvihypoteesille on hänen tutkimuksiensa mukaan saatu tukea satelliittimittauksista, 
jotka osoittavat pilvisyyden ja kosmisen säteilyn välisen riippuvuuden suunnilleen 
yhden auringonpilkkujakson pituiselta ajanjaksolta 1980-luvulta lähtien. Samankal-
taisia johtopäätöksiä on tehty amerikkalaisten tutkijoiden havainnoista pilvisyydestä 
Pohjois-Amerikan yläpuolella. Toisaalta taas sama pilvisyyden vaihtelu vuodesta 
toiseen voidaan selittää Tyynen Valtameren El Niño-ilmiön avulla ilman mitään 
kosmisia tekijöitä (esim. FARRAR, 2000; IPCC, 2007).
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Kuva 11.11. Kaavio auringon aktiivisuuden vaikutuksista maapallon ilmakehässä. Katkoviivoitetut 
nuolet kuvaavat vaiktuksia, joiden fysikaalisesta todenperäisyydestä ei olla varmoja. Kuva muokattu 
julkaisusta NEVANLINNA (1974). 
Svensmarkin hypoteesin mukaan maapallon alapilvien määrä vähenee kosmisen 
säteilyn ollessa alhainen auringonpilkkujen maksimivuosina, jolloin aurinkotuuli 
suojaa maapalloa ulkoavaruuden hiukkasilta. Tällöin lämpenee, koska pilvet eivät estä 
auringon säteilyn pääsyä maapallon pinnalle. Kun pilkkujen määrä on vähäinen, 
lämpötilakehitys on päinvastainen. Tämän ajatusmallin mukaan sellaisina auringon-
pilkkujen kausina, jolloin useat pilkkujaksot ovat peräkkäin heikkoja ja pitkäkestoisia 
(> 11 vuotta), ilmasto jäähtyy vielä enemmän. Aikaisemmin mainitun Maunderin 
minimin aikaiset kylmät ilmastollisest olot 1600-luvun lopulla selittyisivät näin. 
Auringon pilkkujen maksimimäärien tasainen kasvu ja jakson pituuden lyhentyminen 
1960-loppuun asti ja siihen liittyvä kosmisen säteilyn määrän pieneminen vastaavat 
maapallon keskilämpötilan nousua. FRIIS-CHRISTENSEN ja LASSEN (1991) huoma-
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sivat tällaisen yhteyden 1990-luvun alussa. Heidän tuloksensa on saanut erittäin pal-
jon huomiota, koska se on maallikkopiireissä tulkittu siten, että mitään ihmisen ai-
heuttamaa kasvihuoneilmiön voimistumista ja siitä seurannutta ilmaston lämpiämistä 
ei ole lainkaan, vaan koko ilmiö johtuu auringon toiminnasta. Svensmarkin tuloksia
on alan tiedeyhteisössä kritisoitu voimakkaasti. Hänen tutkimuksissaan on vakavia 
tilastollisia virheitä (esim. THEJLL and LASSEN, 2000; LAUT, 2003) ja korrelaatiot 
pilvisyyden ja kosmisen säteilyn välillä eivät enää toistu 1990-luvulla (KRIST-
JANSSON et al., 2002).  Tiedeyhteisön  käsitys Svensmarkin pilvihypoteesista on 
kriittinen: siitä puuttuu kokeellinen näyttö ja teoriakin on heikolla pohjalla. (IPCC, 
2007; KRISTJANSSON et al., 2008).
Ilmeistä on, että auringon vaikutus maapallon ilmastonmuutoksiin vaatii paljon lisä-
tutkimuksia. Tutkimuskohde on mielenkiintoinen poikkitieteellinen ala, jossa yh-
distyvät toisaalta meteorologia ja ilmastontutkimus, toisaalta astrofysiikka. Vaikuttaa 
varmalta, että auringon muutoksilla on vaikutusta maapallon ilmakehän lämpötila-
kehitykseen, mutta vielä on kokonaan selittämättä minkälaisten mekanismien kautta 
tämä vaikutus maapallolle välittyy. Auringon osuus esimerkiksi maapallon lämpötilan 
nousussa viimeksi kuluneiden noin 100 vuoden aikana on joka tapauksessa vähäinen 
(enimmillään 10 % luokkaa), vaikkakin havaittava. Kaiken ilmastonmuutoksen 
paneminen auringon säteilyoikkujen tiliin on monimutkaisten maa-aurinko vuorovai-
kutusketjujen yksinkertaistamista.
11.5 Avaruussäähäiriöt ja indusoituneet sähkövirrat (GIC)
Avaruussäähäiriön muuttuvat magneettikentät aiheuttavat Faradayn induktiolain 
mukaan sähkökentän, jolloin maanpinnan eri pisteiden välille syntyy jännite. Tämä 
aiheuttaa johteissa häiriövirtoja, joista käytetään nimitystä geomagneettisesti 
indusoituneet virrat eli GIC (Geomagnetically Induced Currents) (esim. PIRJOLA et 
al., 2003; PIRJOLA, 2007). Otollisimpia kohteita GI-virroille ovat pitkät voiman-
siirtolinjat (esimerkiksi 400 kV verkko) ja öljy- ja maakaasuputket (Kuva 11.12). 
Putkissa GI-virtojen vaikutus voi lisätä putken korroosiota ja häiritä korroosio-
valvontaa. 
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Ensimmäiset kuvaukset avaruussäähäiriöiden aiheuttamista ongelmista len-
nätinasemilla ovat vuodelta 1847, jolloin Englannin verkossa havaittiin vastaanotto-
neulan epäsäännöllistä heilahtelua magneettimyrskyn ja voimakkaiden revontulien 
yhteydessä (BOTELER et al., 1998).  Lokakuussa 1847 sattui 1800-luvun kolmanneksi 
suurin avaruussäämyrsky. Tässä tapauksessa lennätinpiiri on toiminut indusoituneiden 
maavirtojen rekisteröintilaitteena. Heikompien magneettimyrskyjen aikana lennätin-
sanomia voitiin monta kertaa lähettää ilman virtalähdettä pelkän induktiojännitteen 
avulla. Suurten häiriöiden aikaan lennättimet olivat usein käyttökelvottomia riippuen 
siitä oliko indusoitunut jännite lennättimen operointijännitteen suuntainen vai sitä 
vastaan. Usein ylijännitteistä syntyi myös tulipaloja tai lennätinvirkailija sai voimak-
kaan sähköiskun koskettaessaan lennätinavainta. Avaruussäämyrskyjen aiheuttamista 
häiriöistä lennätinjärjestelmissä tehtiin lisää havaintoja auringonpilkkujakson 9 mak-
simin aikoihin vuonna 1848. Saman pilkkukauden aikana häiriöistä raportoitiin eri 
maissa ainakin vuosina 1851 ja 1852, jolloin esiintyi suuria magneettimyrskyjä. Eni-
ten lennätinhäiriöitä sattui kaikkien aikojen suurimman avaruussäämyrskyn aikana 
elo-syyskuussa 1859. Muita maailmanlaajuisesti ilmoitettuja lennättimien häiriöjak-
soja oli 1870–1872, 1882, 1891–1893,  ja 1903, jotka kaikki sattuivat tunnettujen 
massiivisten revontuli- ja magneettimyrskyjen kanssa samanaikaisesti. Tuolloin len-
nätinlinjoista mitattiin normaalitilaan verrattuna kymmenkertaisia sähkövirtoja ja -
jännitteitä. Näistä häiriöistä laajin ja vakavin oli vuoden 1903 avaruussäämyrsky, joka 
oli kahdeksanneksi suurin avaruussäämyrsky sitten vuoden 1844. Silloin kaikkialla 
maapallolla oli lennätinliikenteen katkoja, jotka olivat kestoltaan useita tunteja (mm. 
BOTELER  et al., 1998; NEVANLINNA, 2006a).
Sähköverkoissa, joissa käytetään muuntajien tähtipisteen maadoitusta, häiriövirrat ai-
heuttavat muuntajien kyllästymisiä, joista voi seurata esimerkiksi releiden virhe-
toimintoja ja muuntajien ylikuumenemista yms. Pahimmassa tapauksessa seurauksena 
on laajoja sähkökatkoksia ja pysyviä muuntajavaurioita.  Pahin tunnetuin GIC-tuho 
sattui Kanadassa vuonna 1989, jolloin Quebecin osavaltiosta jäi suuri osa ilman 
sähköä tuntikausiksi, kun avaruussäämyrskyn (vrt. Taulukko 11.1) aikaansaaman 
GIC:n vaikutukset olivat kytkeneet sähkönsiirtoverkon pois toiminnasta (BOLDUC,
2002). Yhdysvalloissa myrsky tuhosi muuntajan, ja monia muitakin häiriöitä esiintyi 
pitkin mannerta. Viimeisin merkittävä GIC-vahinko sattui ns. Halloween-myrskyn 
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aikana (Taulukko 11.1) loka-marraskuun vaihteessa 2003. Tuolloin Malmössä 
Ruotsissa tapahtui sähkökatkos magneettisen myrskyn seurauksena (PULKKINEN et 
al., 2005).
Televerkoissa GIC:lle otollisimpia kohteita ovat pitkät kaukoverkon kaapeliyhteydet. 
Suomesta on tunnistettu kuitenkin vain yksi varma GIC-tuho, tosin niinkin kauan 
sitten kuin vuonna 1958, jonka aikaista teletekniikkaa ei ole enää käytössä 
(NEVANLINNA et al., 2001). Telelaitteiden GIC-riski lienee nykyisin pienentynyt 
optisten lasikuitukaapelien käyttöönoton myötä.
Ilmatieteen laitoksen geofysiikan osastolla käynnistettiin GIC:hen kohdistuva 
teoreettinen tutkimustyö, johon on liittynyt myös GI-virtojen mittausta, jo 1970-
luvulla. Näin Ilmatieteen laitokselle on syntynyt elinvoimainen ja kansainvälisesti 
arvostettu koulukunta, jossa GIC nähdään osana laajaa avaruussääilmiöiden vyyhtiä, 
ei pelkästään teknisten johdinjärjestelmien problematiikkana. 
               
Kuva 11.12. Yläkuva: GI-virrat suuren avaruussäämyrskyn aikana 24.3.1991. Mittaus on tehty 
Raumalla 400 kV:n muuntajalla. Myrskyn aikana mitattiin suurin Suomessa mitattu GI-virta noin 200 
ampeeria. 
Keskikuva:  Magneettikentän X-komponetin aikamuutos Nurmijärven observatoriossa. Illalla noin 
kello 21 aikaan (UT) magneettinen myrsky ylsi K-asteikolla suurimpiin lukemiin (9), jolloin GI-virran 
huippuarvo rekisteröitiin.
Alakuva: Magneettikentän X-komponentti Nurmijärven observatorion rekisteröintien mukaan. 
(Kuva: PIRJOLA, 2007).
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Fingrid Oyj (ennen Imatran Voima Oy) on tutkimuksissaan testannut 400 kV:n 
verkon muuntajia mm. syöttämällä niihin sellaisia suuria tasavirtoja (> 100 A), joita 
avaruussäämyrskyn aikana verkkoon indusoituu. Testien mukaan Suomessa käytössä 
olevat muuntajat kestävät hyvin tällaisen lisäkuormituksen.
Avaruussään ja erityisesti sen haittavaikusten tutkimus alkoi kasvaa nopeasti Kanadan 
tapauksen jälkeen monissa eri maissa. Suomessa GIC-ilmiötä mitataan valta-
kunnallisessa Fingrid Oyj:n ylläpitämässä voimansiirtoverkossa ja Gasum Oy:n maa-
kaasuputkistossa. Kaasuputkiston Mäntsälän kompressoriasemalla on tehty Ilma-
tieteen laitoksen magnetometreillä suoria magneettikenttämittauksia putkistoon 
indusoituneista sähkövirroista jo vuodesta 1998 lähtien yhteistyössä Gasum Oy:n 
kanssa.  Suurin Suomessa mitattu GI-virta on ollut noin 200 A Rauman 400 kV 
muuntajan maadoitusjohdossa (Kuva 11.12). Lisäksi häiriökartoitusta on tehty VR:n 
ja Finnairin kanssa. Mitään avaruussäähäiriöiden aikana tapahtuneita virhetilanteita ei 
ole kuitenkaan havaittu.
11.6 Avaruussään vaikutuksia eläinkunnassa
Linnuilla ja monilla muilla eläimillä on muiden suunnistamistaitojen ohella maapallon 
magneettikenttää hyväksikäyttävä suunnistuskyky. Kyseessä ei siis ole elokuva-
maailman mielikuvitustuote, vaan biogeomagnetismin kokeellisesti todentama 
eläimen suunnistamisvalmius.
Biogeomagnetismi sai alkunsa jo 1700-luvun lopulla, kun ranskalainen luonnontutkija 
Franz Anton Mesmer (1734-1815) väitti parantavansa ihmisiä magneettien avulla 
("mesmerismi"). Mesmer paljastui huijariksi ja noista ajoista lähtien 1950-luvulle 
saakka havainnot magneettien tai luonnon magneettikenttien biologisista vaihteluista 
leimattiin huijaukseksi.
Ensimmäiset havainnot todellisista biogeomagneettisista ilmiöistä tehtiin 1950-luvulla 
(WILTSCHKO and WILTSCHKO, 1995). Tuolloin kirjekyyhkyjen suunnistusominai-
suuksien todettiin olevan riippuvaisia maapallon magneettikentän häiriöisyydestä. 
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Kyyhkyillä oletettiin olevan pieniä magneetteja näköelinten yhteydessä, mutta 
tällaisia magneetteja ei silloin vielä havaittu.
Vasta 1970-luvulla koetulokset tiettyjen eläinten kyvystä käyttää suunnistuksessa 
maapallon magneettisuutta hyväkseen on saanut kokeellista näyttöä. Tuolloin löydet-
tiin magnetismille herkistyvää materiaa (ferriittiä) monista eläimistä, myös kyyhky-
istä. Kyseessä ovat pienet, millimetrin miljoonasosan kokoluokkaa olevat magneet-
tikiteet, joiden suunta kääntyy magneettikentän muutosten mukana.
Biogeomagnetismin perusta on siis jäljitetty ferriittikiteisiin hermoradoissa. 
Nykytietämyksen mukaan erittäin monilla eliöillä on tällaisia ferriittikiteitä hermora-
doilla, jotka liittyvät näköaistiin. Esimerkiksi mehiläiset, kirjolohet, vesiliskot, eräät 
nilviäislajit, valaat, delfiinit ja monet muut eläimet käyttävät tällaisia sisäisiä suun-
nistuslaitteita. Muuttolinnuilla magneettikentästä rekisteröityy aivoihin suunta ja 
kallistuskulma vaakatasoon nähden. Se, miten suunnistaminen magneettikentän avulla 
tapahtuu solutasolla, on vielä selvittämättä (JOHNSEN and LOHMANN, 2005).
Arvellaan, että geomagneettinen suuntautumiskyky on ikivanhaa perua ajalta noin 
500 miljoonaa vuotta sitten kambrikaudelta, jolloin maapallolla tavattiin vain 
alkeellisia elämänmuotoja kuten nilviäisiä. Evoluution mukana kohti kehittyneempiä 
lajeja, magneettinen suunnistuskyky on kuitenkin säilynyt monilla eläimillä.
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12 GEOMAGNETISMIN TUTKIMUKSEN ALKUVAIHEITA SUOMESSA
Geomagnetismin tutkimuksen nousukausi 1800-luvun alkukymmeninä liittyy 
läheisesti sähkömagneettisten ilmiöiden keksimiseen osana yleistä fysiikan kehitystä. 
Eräänä  merkittävänä käännekohtana tässä kehityksessä voidaan pitää tanskalaisen 
H.C.Örstedin havaintoa sähkövirran ja magneettisuuden välillä vuonna 1820 (LIN-
DELL, 1994). Havainto käynnisti sarjan keksintöjä sähkömagnetismin perusilmiöistä.  
Sähkövirran ja magneettisuuden yhteyksistä saatiin uusi paradigma selittämään maa-
pallon magneettisuuden arvoituksellista luonnetta: maapallo onkin suuri säh-
kömagneetti, mikä oli Gilbertin teorian (vuonna 1600) pitkälle menevä tarkennus (s. 
17, Kuva 3.1).
Eräänä tärkeänä geomagnetismin tutkimusta tukevana toimintana pidettiin 1800-luvun 
alussa magneettisten observatorioiden havaintoja, koska geomagneettisten aika- ja 
paikkavaihtelujen ominaisuudet tunnettiin varsin puutteellisesti (CAWOOD, 1977, 
1979). Observatoriotoimintaa vauhditti myös magneettisten havaintolaitteiden nopea 
kehitys tarkemmiksi ja helppokäyttöisemmiksi. Lyhyessä ajassa, 1840-luvulla, eri
puolille maapalloa perustettiin kymmeniä magneettisia observatorioita, joista 
nykyinen geomagneettinen observatorioyhteisö on saanut alkunsa. Keskeisiä vaikut-
tajamaita olivat Iso-Britannia, Ranska, Saksa ja Venäjä. Suomi, osana Venäjän 
keisarikuntaa, joutui jo varhain mukaan aikansa geomagnetismin tutkimuksen 
kärkeen. 
Tässä luvussa tarkastellaan geomagnetismin alkuvaiheita Suomessa ja kuinka geo-
magnetismin tutkimus ja havaintotoiminta tuotiin maahamme. Geomagnetismin 
tutkimuksen myöhempiä vaiheita 1900-luvulla, osana geofysiikkaa ja avaruustutki-
musta, on käsitelty monissa julkaisuissa (esim. HJELT, 2001; SUCKSDORFF et al., 
2001). Laajan katsauksen Suomen autonomian ajan geofysiikan historiasta (1828-
1918) on esittänyt SIMOJOKI (1978). HOLMBERG (1991, 1992, 1998a, b) on tehnyt 
vastaavia kirjoituksia Suomen fysiikan historiasta, joissa on mukana myös geofysii-
kan vaiheita J.J. Nervanderin (1805-1848) (myös HOLMBERG and NEVANLINNA,
2005) ja S. Lemströmin (1838-1904) saavutusten kautta. Kansainvälisen Polaarivuo-
den (IPY, 2007-2009) aikana esille tuotiin myös aikaisempien polaarivuosien (1932-
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1933, 1957-1958) kehityskulkuja, jotka ulottuvat ensimmäiseen Polaarivuoteen 
(1882-1883) saakka. Siinä Suomen aktiviteettien keskeinen vaikuttaja oli Selim Lem-
ström, kuten Suomen avaruushistoriikissa ja Lemströmin elämänkertakirjoissa ku-
vaillaan, (HOLMBERG, 1989; SEPPINEN 2004, 2006).
12.1. Magneettisia mittauksia 1700- ja 1800-luvuilla
Meteorologisia ja geofysikaalisia havaintoja tehtiin säännöllisesti jo Turun akatemi-
assa 1750-luvulta lähtien (SIMOJOKI, 1978). Suomen Talousseura (perustettu vuonnna 
1797) organisoi säähavaintoasemia myös muualle maahamme. Fysiikan professori 
Gustaf Gabriel Hällström (1775-1847) suoritti säännöllisesti deklinaatiomittauksissa 
Turun observatoriossa. Havainnoistaan hän julkaisi vuonna 1803 tutkimuksen dekli-
naation vuorokautisesta vaihtelusta (HÄLLSTRÖM, 1803). Kyseessä oli ensimmäinen 
Suomessa tehty tieteellinen tutkimus geomagnetismin alalla. 
Magneettisten ja sähköisten ilmiöiden tutkimus 1800-luvun alussa edusti fysiikan 
tutkimuksen terävintä kärkeä. Meteorologisen ja geofysikaalisen havaintotradition 
tärkein jatkaja oli professori Hällström jo ennen Suomen autonomian aikaa (KLINGE,
1990). 
Turun observatoriossa oli testattavana erilaisia ulkomailla valmistettuja magneettisia 
mittalaitteita (CAWOOD, 1977). Näistä on esimerkkinä Kuvassa 12.1 oleva Pariisin 
observatoriossa valmistettu Gambeyn* inklinometri inklinaatiokulman mittauksia 
varten. Se on ollut käytössä 1820-luvulla ja pelastettiin Turun Palosta vuonna 1827. 
Laite on nykyään Tekniikan Museossa Helsingissä. Kyseessä on eräs Suomen van-
himpia (ja edelleen toimintakunnossa olevia) geofysikaalisia mittalaitteita.
Magneettisia mittauksia tehtiin myös muualla Suomessa. Systemaattisia magneet-
tikentän deklinaation mittauksia suoritti 1760-luvulla harrastelijatutkija Anders 
Hellant (1717-1789) Torniossa omatekoisessa observatoriossaan (TOBÈ, 1991; 
*Henry Prudence Gambey (1787-1847) oli Pariisin observatorion instrumenttimekaanikko. Hänen 
valmistamiaan magneettisia mittalaitteita käytettiin 1800-luvun alussa lähes kaikissa Euroopan obser-
vatoriossa (Kuva 12.1) (BASSO RICCI et al., 1997).
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NEVANLINNA et al., 2003).  Hellant teki myös deklinaation määrityksiä useilla paik-
kakunnilla Lapissa. Havainnot on arkistoitu Tukholman Kuninkaalliseen kirjastoon.
Hellantin jälkeen monet tutkijat suorittivat magneettikentän mittauksia Suomessa 
lähinnä rannikkoseuduilla. Perusteellisempia mittauksia teki norjalainen H.C. 
Hansteen 1825-1828 Suomenlahden rannikolla ja Tornionjokilaaksossa (HANSTEEN,
1863). Mittausten määrä oli noin 150 (NEVANLINNA and SUCKSDORFF, 1976).
Jussarön magneettista anomaliaa Suomenlahdella kartoittivat Ruotsin ja Venäjän 
amiraaliteettien lähettämät retkikunnat 1700- ja 1800-luvulla useaan otteeseen. 
Anomalia sijaitsi purjehdusreittien varrella ja se oli tunnettu jo 1500-luvulla 
poikkeuksellisen suurista häiriöistä kompassin näyttölukemissa. Alueen magneettisia 
häiriöitä kartoitettiin myös malminetsintää varten 1800-luvun lopulla (KERÄNEN,
1926).
                                     
Kuva 12.1. Pariisin observatoriossa valmistettu Gambeyn inklinometri, joka oli käytössä Turun 
Akatemian magneettikentän mittauksissa 1800-luvun alussa. Laitteessa on oikealle yläviistoon kal-
listuva magneetti, jonka asento kertoo inklinaatiokulman. Kulma luetaan ympyräkehältä magneetin ylä-
ja alakärjen kohdalta. Lukemisen apuna on akseli, jonka molemmissa päissä on suurennuslasi kulma-
lukemien suurentamista varten.
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12.1     J.J. Nervander – Suomen geomagnetismin “isä”
Magneettisten toimintojen jatkuvuus tuli paremmin turvatuksi, kun Helsingin yliopis-
toon perustettiin magneettis-meteorologinen observatorio vuonna 1838. Siitä avautui 
kehitys, joka johti monien organisatoristen vaiheiden kautta nykyiseen Ilmatieteen 
laitokseen.
Maaliskuun 28. päivänä vuonna 1838 allekirjoitti Venäjän ja Suomen Suuriruhtinaan-
maan Keisari Nikolai I käskykirjeen, reskriptin, jolla Helsingin Aleksanterin 
yliopistoon perustettiin magneettinen observatorio. Sen johtajaksi määrättiin fysiikan 
ja matematiikan adjunkti (apulaisprofessori) Johan Jakob Nervander (1805-1848) yli-
määräisen professorin asemalla ja palkalla. Observatorion toimialaan kuului magne-
tismin lisäksi suorittaa meteorologisia havaintoja, ja siksi sen nimeksi vakiintui myö-
hemmin magneettis-meteorologinen observatorio (NEVANLINNA, 2005a, b).
                                            
Kuva 12.2. Johan Jakob Nervander (1805-1848) Helsingin magneettisen observatorion ensimmäinen 
johtaja (1838) ja yliopiston fysiikan professori.
Aloitteen Helsingin magneettisen observatorion perustamisesta teki Adolf Kupffer, 
joka oli Pietarin keisarillisen tiedeakatemian johtaja (SIMOJOKI, 1978; STEINBY,
1991; HOLMBERG and NEVANLINNA, 2005). Hän ehdotti vuonna 1830 yliopiston 
rehtorille Hällströmille, että yliopiston alaisuuteen perustettaisiin geomagneettinen 
observatorio Venäjän observatorioketjun (9 kpl) jatkeeksi aikansa huomatuimman 
luonnontutkijan ja kosmopoliitin Alexander von Humboldtin käynnistämän kansain-
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välisen ohjelman mukaisesti. Hankkeen tieteellisenä kannustimena oli selvittää mag-
neettisten ja meteorologisten ilmiöiden ajalliset ja paikalliset vaihtelut maantie-
teellisesti mahdollisimman laajoilla alueilla. 
Magnetismin ja meteorologian yhdistäminen toisiinsa perustui 1800-luvun alussa 
vallalla olleeseen luonnontieteellisen tutkimuksen paradigmaan, jonka mukaan aurin-
gon lämpö synnyttää maahan sähkövirtoja, jotka puolestaan aiheuttavat magneettiken-
tän säännöllisen vuorokausivaihtelun. Sähkövirtojen ja magnetismin välinen vuoro-
vaikutus oli aivan uusi ja mullistava havainto. Sen oli tehnyt tanskalainen H.C. Örsted 
vuonna 1820. 
Avainhenkilö observatorion perustamiseen johtaneissa pitkällisissä vaiheissa oli it-
sensä keisarin lisäksi yliopiston vt. kansleri ja keisarin Suomen asiain esittelijä 
ministerivaltiosihteeri Robert Henrik Rehbinder (1777-1841), jonka asemapaikka oli 
Pietarissa.  Rehbinder oli lähellä keisaria ja siten erittäin vaikutusvaltainen henkilö. 
Kupfferin ehdotus observatorion perustamisesta ei alkuun saanut vastakaikua yli-
opiston konsistorissa, joka vastusti observatoriohanketta yliopiston vähäisiin varoihin 
vedoten. Sen sijaan Nervander innostui hankkeesta. Hän sai stipendin opintomatkaa 
varten ja lähti laajalle neljättä vuotta kestäneelle matkalle Euroopan tieteen keskuksiin 
sähkömagnetismin tutkimuksen syntysijoille Kööpenhaminaan, Pariisiin ja Göttin-
geniin.  Palattuaan takaisin Suomeen Nervander ryhtyi tarmokkaasti ajamaan mag-
neettisen observatorion perustamista. Yliopiston konsistori oli edelleen hanketta 
vastaan, mutta Nervanderin tukijat Kupffer ja Rehbinder saivat itse keisarin observa-
toriohankkeen tukijaksi, jolloin konsistorin oli enää mahdotonta vastustaa observato-
rion perustamista.
Keisari Nikolain yliopistopolitiikka suosi luonnontieteitä humanististen tieteiden 
kustannuksella. Nopeasti kehittyvästä luonnontieteellisestä tutkimuksesta katsottiin 
olevan myös käytännön hyötyä valtiolle, sotilaalliset päämäärät mukaan lukien, minkä 
näkemyksen tieteen ja sitä soveltavan tekniikan tulevat saavutukset osoittivatkin oike-
aksi. Näin Helsingin magneettisen observatorion perustaminen on nähtävä osana 
Venäjän yliopisto- ja koululaitoksen opetus- ja tutkimusohjelmien suuntaamista 
voimakkaasti luonnontieteisiin ja tekniikkaan, joita avokätisesti tuettiin. Vastaavan-
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laisia magneettisia observatorioita perustettiin ripeässä tahdissa myös moniin muihin 
maihin ja Venäjän tieteen tuli olla mukana kansainvälisen tutkimuskilpailun kärjessä 
keisarin kunniaksi.  Pulkovan suurisuuntaisen keskusobservatorion perustaminen  oli 
yksi näyttävä esimerkki luonnontieteiden suosiosta. 
Nervanderin luoma yliopiston magneettis-meteorologinen observatorio oli varsin kun-
nioitettava saavutus: observatoriolla oli henkilökuntaa ja käyttövaroja enemmän kuin 
millään muulla yliopiston laitoksella. Observatorion johtajan asema oli taloudellisesti 
hyvä. Etuihin kuului mm.  ilmainen asunto observatoriossa ja myös palkka oli 
korkeampi kuin tavallisella professorilla. Ei siis ihme, että Nervander oli kadehdittu 
mies. Erityisesti konsistorin vanhimmat professorit Ruotsin vallan ajalta eivät hyväk-
syneet Nervanderin tapaa käyttää ns. Pietarin korttia, jonka avulla hän edisti 
observatoriohanketta ohi konsistorin suoraan vt. kansleri Rehbinderin ja Venäjän 
Tiedeakatemian esimiehen Kupfferin kautta. Nervanderin häikäilemättömyys tulkit-
tiin suoranaiseksi pyrkyryydeksi - jopa oman edun tavoittelemiseksi - siinä määrin, 
että häntä pidettiin professorikunnassa “puutteellisen moraalin” vuoksi kypsymät-
tömänä observatorion esimiehen ja professorin virkaan, vaikka kaikki ylistivät hänen 
lahjakkuuttaan tiedemiehenä.  Rehbinderin ja keisarin mielestä Nervander oli kuiten-
kin sopiva ja pätevä mies toteuttamaan uutta luonnontieteisiin painottuvaa yliopisto-
politiikkaa.  Ilman keisarin tukea observatoriohankkeesta ei olisi tullut mitään, sillä 
tuskin Rehbinder olisi esittänyt keisarille hanketta, jota yliopisto vastusti, vain 
edistääkseen Nervanderin henkilökohtaisia tavoitteita.
Observatoriorakennukset valmistuivat Helsingin Kaisaniemeen vuonna 1841, mutta 
varsinaiset säännölliset havainnot aloitettiin vasta 1.7.1844.  Uusien magneettisten ja 
meteorologisten havaintolaitteiden hankkimiseen ja mittausmenetelmien hiomiseen 
kului siis melkein kolme vuotta, mutta työ tehtiin äärimmäisen huolellisesti ja 
perusteellisesti. Kruununperijä Aleksanteri (tuleva keisari Aleksanteri II) suoritti 
yliopiston kanslerin roolissaan tarkistuskäynnin observatorioon kesällä 1843 ja 
Nervanderin aikaansaannokset saivat keisarillisen suosiollisen hyväksynnän.
Observatoriorakennukset toimivat Ilmatieteen laitoksen toimitiloina aina 1960-luvun 
alkuun, jolloin rakennukset purettiin. Niiden tilalle valmistui vuonna 1966 samalle 
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tontille "Säätalo". Vuonna 2005 Ilmatieteen laitos luopui Kaisaniemen tiloista ja laitos 
siirtyi Helsingin Kumpulaan uuteen toimitaloon Dynamicumiin (NEVANLINNA,
2005a).
Nervander kuoli äkillisesti isorokkoon 15.3.1848. Johtajan kuolema keskeytti havain-
toaineiston jatkokäsittelyn, mutta itse havaintojen tekemistä jatkettiin entiseen tapaan. 
Muokatuiksi ja painetuksi saatiin tosin vain neljän ensimmäisen vuoden (1844-48) 
magneettiset ja meteorologiset havaintotulokset.  Tästä työstä Nervanderille myönnet-
tiin postuumisti Pietarin Tiedeakatemian Demidovin palkinto (jota voitaneen pitää 
Nobelin palkinnon esikuvana).
Tutkijana Nervander oli kekseliäs, mutta hän halusi saada nopeasti uusia tuloksia 
todistaakseen edustamiensa tieteenalojen, magnetismin ja meteorologian, sekä yleensä 
observatorionsa merkitystä. Nervander ei tarvittavassa määrin viimeistellyt tieteellisiä 
johtopäätöksiään, jotka tänä päivänä kriittisesti tarkasteltuina vaikuttavat paikoitellen 
melko hatarin perustein tehdyiltä. 
Nervander oli värikäs persoonallisuus, monipuolisesti lahjakas ja oppinut, josta odo-
tettiin samanlaista kansallista suurmiestä kuin hänen opiskelutovereistaan Rune-
bergista ja Snellmanista. Terävä kielenkäyttö ja sarkastinen huumorintaju yhdis-
tettyinä äärettömän määrätietoiseen, mutta tietyllä tavalla narsistiseen luonteeseen toi 
Nervanderille yliopistomaailmasta enemmän kiihkeitä vihamiehiä kuin kannattajia.
Yksityishenkilönä Nervander paljastuu mielenkiintoiseksi romantiikan ajan hahmoksi, 
josta Torsten Steinby (1991) kertoo värikkäästi elämäkertateoksessaan “J.J. 
Nervander (1805-1848)” ja Tuure Vierros romaanissa "Puhuva kivi" (1994). 
Nervanderin elämänvaiheita on kuvattu myös Ilmatieteen laitoksen dramatisoidussa 
historiikissa laitoksen 170-vuotisjuhlien yhteydessä vuonna 2008 (KIISKILÄ ja  
LAMPELA, 2008).
Nervanderin kuoleman jälkeen observatorion mittaustoiminta jatkui ennallaan, mutta 
hänen seuraajansa Henrik Borenius, Nervanderin vävy, ei ollut alkuunkaan edeltä-
jänsä veroinen tiedemies ja organisaattori. Näin magneettis-meteorologisen observa-
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torion toiminnot taantuivat ja rutinoituivat. Varsinainen tutkimustyö ja havaintojen 
muokkaus jäi pääosin tekemättä. Borenius oli virassaan aina vuoteen 1881 saakka. 
Silloin oli alkamassa ensimmäinen kansainvälinen polaarivuosi, joka merkitsi myös 
Suomen meteorologian ja geofysiikan uutta nousukautta.
12.3 Helsingin magneettinen observatorio
Kuvassa 12.3 on esitetty Helsingin magneettisen observatorion havaintosalissa (Kuva 
12.4) olleiden neljän magneettisen mittalaitteen (variometrin) asettelu Gaussin Göttin-
genin malliobservatorion esikuvan mukaisesti. Havaittavina olivat magneettikent-
tävektorin kolme kohtisuoraa komponenttia: deklinaatio (D), horisontaali (H)- ja 
vertikaalikomponentti (Z). Havainnoissa käytetyt magneetit olivat massiivisia ja 
kookkaita kuten Kuvien 12.3 ja 12.5 tiedoista nähdään. Havaintoja varten magneetit 
sijoitettiin vaakatasoon siten, että magneetin akseli oli kohtisuorassa mitattavan vek-
torikomponentin suhteen. Magneettien liikkeitä seurattiin havaintosalin keskelle 
pystytetyn kaukoputken avulla useiden metrien etäisyydeltä (kts. Kuva 12.3 ja 12.5). 
Kaukoputken päälle oli asetettu mitta-asteikko (S kuvassa 12.5), josta kaukoputken 
(T) avulla luettiin magneettiin kiinnitetyn peilin kautta magneetin suunnanmuutokset 
millimetreinä. Esim. H-variometrissa 10 mm muutos asteikolla vastasi 10 nT 
heilahdusta kenttävoimakkuudessa.
Ylläkuvatulla laitekokonaisuudella tehtiin magneettikentän mittauksia yhtäjaksoisesti 
kellon ympäri 66 vuoden ajan vuodesta 1844 lähtien. Mittaustiheys oli aluksi 6 
havaintoa tunnissa, mutta myöhemmin (vuodesta 1857) kerran tunnissa.
Observatorion tieteellinen mittausohjelma oli varsin kunnianhimoinen ja sen instru-
mentointi, Gaussin Göttingenin malliobservatorion esikuvien mukaan, edusti aikansa 
ehdotonta huippua.  Magneettiset ja meteorologiset havainnot tehtiin kaikki visuaali-
sesti, mitään havaintoautomatiikkaa ei ollut tuohon aikaan olemassa. Magneettiset 
havainnot tehtiin kuusi kertaa tunnissa, meteorologiset (lämpötila, ilmanpaine, tuulen 
suunta ja voimakkuus) kerran tunnissa; kaikki vielä kellon ympäri vuorotyönä. Näin 
mittaustuloksia kertyi valtavia määriä. Niiden muokkaus tieteelliseen käyttöön vei 
paljon aikaa ja vaati runsaasti käsin tehtäviä laskutoimituksia
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Kuva 12.3. Kaavakuva Helsingin magneettisen observatorion magnetometrien sijoittelusta observa-
toriosalissa (NEVANLINNA, 1997a). H- ja D-magneetit olivat noin 60 cm pituisia ja painoltaan noin 
1800 gr. Magneetit olivat noin 3 m pituisen ripustuslangan varassa.
Magneettis-meteorologinen observatorio jatkoi toimintaansa yliopiston alaisuudessa 
aina vuoteen 1881 saakka, jolloin se siirtyi Suomen Tiedeseuralle Meteorologisen 
Päälaitoksen nimellä. Nimenmuutos kertoi myös toimintojen painopisteen siirtymi-
sestä meteorologiaan (SEPPINEN, 1988).
Vuonna 1901 alkanut sähköraitiotieliikenne lähellä observatoriorakennusta häiritsi 
vakavasti  herkkiä magneettisia mittauksia, mutta niitä tehtiin vielä vuoden 1912 lop-
puun, tosin vain kolmasti päivässä. Voidaan siis sanoa, että sähkömagnetismista tuli 
magneettisen observatorion nousu ja tuho: sen toiminta alkoi modernina magneettis-
ten vaihteluiden havaintopaikkana, mutta sähkömagnetismin sovellutukset, sähkö-
raitiotieliikenne ja sähkövaloverkosto, kehittyivät runsaassa puolessa vuosisadassa 
siinä määrin, että itse observatoriomittaukset kävivät mahdottomiksi.
Nervanderin kauden jälkeisille magneettisille mittauksille ei aikanaan tehty mitään. 
Ne vain arkistoitiin alkuperäisissä käsinkirjoitetuissa havaintovihoissa mahdollista 
myöhempää muokkausta ja tutkimusta varten. Mittaustuloksia kertyi miljoonittain. 
Aineiston lähempi ja perusteellinen tarkastelu on osoittanut, että itse mittaukset on 
tehty erittäin hyvin - esikuvana ilmeisesti tähtitieteellisissä havainnoissa vaadittava 
tarkkuus ja huolellisuus. Mittalaitteet olivat koko havaintojakson ajan käyttövarmoja 
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ja ne antoivat luotettavia tuloksia paitsi magneettikentän vaihteluista niin myös me-
teorologisten suureiden muutoksista. Kertynyttä meteorologista ja magneettista 
havaintoaineistoa on pidettävä vieläkin tieteellisesti erittäin arvokkaana, koska vas-
taavanlaisia yhtä pitkiä ja yhtenäisiä havaintosarjoja viime vuosisadalta - varsinkin 
magneettisten havaintojen osalta - ei ole säilynyt kovin paljon muualta. Greenwichin 
observatoriossa tehtiin vuodesta 1840 lähtien samankaltaisia magneettisia havaintoja 
kuin Helsingin observatoriossa. Havainnot tehtiin tosin kahden tunnin välein ja 
sunnuntaina mittauksia ei suoritettu lainkaan (AIRY, 1845). Greenwichissa otettiin 
käyttöön magneettikentän automaattinen valokuvausrekisteröinti vuonna 1847. Niiden
                 
Kuva 12.4. Näkymä Helsingin magneettisen observatorion havaintohuoneesta 1900-luvun alussa. 
Kuvassa etualalla on kaukoputki magneettien liikkeiden havaitsemiseksi. Magneetit oli sijoitettu kuvan 
taustalla näkyvän kirkkomaisen rakennelman sisään. Kts. havainnepiirroksia Kuvat 12.3 ja 12.5.
perusteella on rekisteröinneistä voitu määrittää magneettiset aktiivisuusluvut vuodesta 
1868 lähtien (kts. Luku 11.1). 
Venäjän keisarillisen tiedeakatemian alaisissa observa-torioissa tehtiin magneettisia 
mittauksia samankaltaisella instrumentoinnilla kuin Helsingissäkin. Tunnin välein 
suoritettiin magneettikentän havaintoja (H ja D) vuodesta 1840-luvulta lähtien 
samanlaisella havaintoproseduurilla viidessä observatoriossa Pietarista Alaskaan 
(NEVANLINNA, 2008a). Ilmatieteen laitoksella on tämä aineisto digitoitu vuoteen 
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1865 saakka. Aineiston analyysi on vielä kesken ja tarkemmat tulokset saadaan ehkä 
vuoden 2010 aikana.
Ilmatieteen laitoksella käynnistyi keväällä 1991 projekti, jonka tavoitteena oli saada 
kaikki Helsingin magneettisen observatorion aineistot taltioitua sähköiseen muotoon. 
Työ on saatettu päätökseen ja tallenteille on viety noin 2 miljoonaa deklinaatio- ja 
horisontaalikomponentin havaintoarvoa aikaväliltä 1844-1911. Työ teetettiin lähinnä 
koululaisilla kesäharjoittelutyönä. Helsinki-aineisto on tarkkaan seulottu virheistä ja 
muista puutteista. Se on julkaistu Ilmatieteen laitoksen Geofysikaalisia tutkimuksia 
sarjassa neljässä eri vihossa (NEVANLINNA et al., 1992a, 1992b, 1993, 1994). 
Aineiston tieteellinen yhtenveto on julkaisuissa NEVANLINNA (2004a, 2004b).
Helsingin observatorion magneettikentän tunneittain tehdyistä havainnoista on 
johdettu magneettisen häiriöisyyden tunnuslukuja (K- ja Ak-indeksit), jotka 
luonnehtivat avaruussäätä ja avaruusilmastoa ajanjaksolla 1844-1897 (mm. 
NEVANLINNA, 2004a). Helsingin lukemat täydentävät muita vastaavia indeksejä 
(esim. aa; MENVIELLE and BERTHELIER, 1991). Indeksisarjoilla on tärkeä tieteellinen 
merkitys tutkittaessa 1800-luvun avaruusilmastoa. Aineistoa on käytetty noin 50:ssä 
alan kansainvälisessä tieteellisessä julkaisussa.
Nervanderin arvokkain anti tieteelle on ollut eittämättä magneettisten ja meteo-
rologisten observatoriotoimintojen käynnistäminen maassamme sekä sää- että 
fenologisten havaintojen organisoiminen eri puolille Suomea. Hänen ansiostaan 
aloitettiin myös havaintoaineistojen muokkaaminen vuosikirjoiksi, mikä loi edel-
leenkin käytössä olevan geofysikaalisten havaintoaineistojen pysyväisdokumentoin-
nin perinteet. Nervander toi maahamme aivan uuden tieteenalan, sähkömagnetismin ja 
sen geomagneettiset sovellukset. Hänen aloittamansa tutkimusohjelma edusti alan 
keskeisiä kansainvälisiä tutkimusohjelmia, jollaisia ei tässä laajudessa ollut maas-
samme muillakaan tieteenaloilla aikaisemmin edistetty (MARKKANEN, 2000).
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Kuva 12.5. Kaavakuva Helsingin magneettisen observatorion horisontaalikentän vaihteluja mittaavasta 
laitteesta (Gaussin H-variometri). Ylemmässä kuvassa oikealla on magneetti, joka on itä-länsi 
asennossa. Vasemmalla on kaukoputki (T), jolla havaittiin magneetin kääntymiskulman muutokset. Ne 
luettiin asteikolta (S alemmassa kuvassa), joka heijastui kaukoputkeen magneettiin kiinnitetystä 
peilistä. Laite oli jatkuvassa käytössä Helsingin magneettis-meteorologisessa observatoriossa vuosina 
1844-1912 (NEVANLINNA, 1997a).
12.4  Sodankylän magneettisen observatorion perustaminen
Sodankylän magneettisen observatorion syntyyn vaikuttaneet tieteelliset tavoitteet 
olivat toisaalta kansallisia toisaalta kansainvälisiä. Suomen Tiedeseuran Meteorolo-
gisen Päälaitoksen johdolla käynnistyi kesällä 1910 kansallinen geofysikaalinen 
hanke, jonka tavoitteena oli koko Suomen alueen geomagneettinen kartoitus. Lapissa 
tapahtuvien kenttämittausten tueksi tarvittiin pysyvää magneettista observatoriota, 
jonka paikaksi suunniteltiin Sodankylää Polaarivuoden 1882-1883 observatorion 
seuraajaksi. Etelä-Suomessa tehtävien mittausten tueksi arvioitiin riittävän Pietarissa 
toimivan Venäjän keisarillisen Tiedeakatemian Pavlovskin observatorion rekisteröin-
nit. Helsingin magneettinen observatorio, joka oli toiminut yhtäjaksoisesti jo vuodesta 
1844 lähtien, oli menettämässä merkitystään raitiovaunuliikenteen aiheuttamien 
häiriöiden vuoksi. Observatorion rekisteröinnit lopetettiinkin keväällä 1912.
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Kuva 12.6. Ennen nykyistä Sodankylän observatoriota (1913-) paikkakunnalla toimi tilapäinen 
magneettinen ja meteorologinen observatorio ensimmäisen kansainvälisen Polaarivuoden aikana 1882-
1883 (SIMOJOKI, 1978; HOLMBERG, 1992; SEPPINEN, 2004). Observatorio oli toiminnassa vuoteen 
1884 saakka. Polaarivuoden geofysikaalisen aineiston ovat julkaisseet LEMSTRÖM et BIESE (1886-
1898), magneettiset havainnot uudelleen NEVANLINNA (1998, 1999a). Kuvassa observatorion 
havaintorakennuksia. Oikealla olevan rakennuksen katolla on meteorologisia laitteita, ylinnä tuuli-
mittari (kuppianemometri). Vasemmalla magneettisten mittausten havaintorakennus. 
Sodankylän Polaarivuoden observatorio oli Suomen Tiedeseuran  ja Ilmatieteen laitoksen edeltäjän 
Meteorologisen Päälaitoksen aikaansaannos.
Sodankylän magneettisen observatorion perustamishankkeet yhdessä suunnitellun 
Suomen magneettisen  kartoituksen kanssa on myös nähtävä osana kansainvälistä 
koko maapallon kattavaa magneettista kartoitusta, jota organisoi ja osin rahoittikin 
Carnegie Institute Washingtonissa (kts. Luku 6).  Gustav Melander, Meteorologisen 
Päälaitoksen johtaja, oli mukana Keisarillisen Tiedeakatemian magneettisessa komis-
siossa, jonka tehtävänä oli suunnitella koko Venäjän valtakunnan magneettinen kar-
toitus Carnegie Instituten ohjelman mukaisesti. Melander ehdotti komissiolle vuonna 
1909 pysyvän geomagneettisen observatorion perustamista Lappiin Sodankylään, 
jolloin napapiirin pohjoispuoliset osat tulisivat ensimmäistä kertaa geomagnetismin 
historiassa säännöllisten jatkuvien rekisteröintien kohteiksi. Sodankylä oli 1930-
luvulle saakka maapallon pohjoisin geomagneettinen observatorio (SUCKSDORFF et 
al., 2001). Komissio otti ehdotuksen suopeasti vastaan, mutta Suomen Tiedeseura ei 
osoittanut suurta innostusta hankkeeseen. Syynä olivat taloudelliset vaikeudet suun-
niteltua kalliimmaksi tulleessa ensimmäisen Polaarivuoden Sodankylän observatorio-
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ohjelmassa ja Tiedeseura ilmeisesti pelkäsi sitoutuvansa rahoituksellisesti liian ras-
kaaseen hankkeeseen. 
Observatoriotoiminnan käynnistämiseen tarvittava alkupääoma saatiin vastape-
rustetun (1908) Suomalaisen Tiedeakatemian perustajajäseniin kuuluvan yliopettaja 
Ernst Bonsdorffin (1842-1936) lahjoituksena. Tiedeakatemian kuukausikokouksessa 
22.1.1910 asetettiin toimikunta observatoriohankkeen toteuttamiseksi. Observatorio-
toimikunnan jäseniksi nimitettiin Ernst Bonsdorffin lisäksi Gustav Melander (1861-
1938), Alfred Petrelius (1863-1931) ja Gustav Komppa (1867-1949).  Suomen
Senaatti, jonka alaisuuteen sekä Tiedeseura että Tiedeakatemia kuuluivat, hyväksyi 
Sodankylän observatorion perustamissuunnitelman 2.3.1910. Vielä saman vuoden 
kesänä Melander kävi Sodankylässä tutkimassa observatoriolle sopivaa paikkaa.  
Myöhemmät tutkimukset seuraavina kesinä osoittivat, että kaavailtu alue on magneet-
tisesti häiriöinen ja sopisi huonosti observatorion tarkoituksiin.  Jaakko Keränen 
(1883-1979), observatorion ensimmäinen johtaja, valitsi observatoriolle magneettisiin 
mittauksiinsa perustuen sen nykyisen paikan Tähtelän alueella (KERÄNEN, 1973). 
Toukokuussa 1910 Senaatti myönsi observatoriolle 400 hehtaarin maa-alueen ja 
ryhtyi vuodesta 1911 alkaen maksamaan observatorion ylläpitoon tarvittavan valtion 
avustuksen.  Syksyllä 1912 valmistuivat observatoriorakennusten piirustukset ja 
1.9.1913 olivat rakennukset valmiina. Magneettiset rekisteröintilaitteet asennettiin 
syksyn 1913 aikana ja säännölliset rekisteröinnit käynnistyivät 1.1.1914.
Sodankylän observatorion johtajana toimi Eyvind Sucksdorff (1899-1955) vuosina 
1927-1945.  E. Sucksdorffin oma tutkimusohjelma keskittyi mm. magneettisten 
aktiivisuuslukujen aikasarja-analyyseihin Sodankylän magneettisista rekisteröinneistä 
(SUCKSDORFF, 1942; SUCKSDORFF et al., 2001).
Saksalaiset sotajoukot tuhosivat Sodankylän observatorion Lapin sodassa syksyllä 
1944, mutta observatorio rakennettiin uudestaan ja se aloitti normaalit havainto-
toimintansa vuonna 1946 (SUCKSDORFF, 1952).
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Kuva 12.7. Sodankylän observatorion päärakennus 1930-luvulla. 
G. Melanderin johtama Meteorologinen Päälaitos oli Sodankylän observatoriota pe-
rustettaessa Suomen Tiedeseuran alainen laitos. Näin olisi ollut luonnollista, että 
Sodankylän magneettinen observatorio olisi alistettu Tiedeseuralle ja Meteorologisen 
laitoksen huomaan, jolla oli jo suunnitteilla valtakunnallista laajuutta oleva magneet-
tinen mittausohjelma.  Melanderin ajama linja Tiedeakatemian suuntaan johtui 
ilmeisesti paljon hänen ja Tiedeseuran johtomiesten välisistä henkilökemiallisista 
ristiriidoista. Niiden seurauksena Melander joutui myöhemmin melkein avoimeen 
konfliktiin Tiedeseuran kanssa. Näin Meteorologinen Päälaitos, Melanderin tahdon 
mukaisesti, erotettiin Tiedeseuran hallinnosta itsenäiseksi valtion keskuslaitokseksi 
vuonna 1919. Voidaan siis spekuloida sillä ajatuksella, että ilman näitä 
henkilöristiriitoja Sodankylän uusi magneettinen observatorio olisi tullut osaksi 
Meteorologista Päälaitosta, jonka itsenäistyttyä Tiedeseuran alaisuudesta Sodankylän 
observatorio olisi kuulunut Ilmatieteelliselle Keskuslaitokselle. Jos näin olisi käynyt 
ei 31.7.1997 tapahtunutta Sodankylän observatorion luovutusta Oulun yliopistolle 
olisi koskaan toteutunut, vaan Sodankylässä olisi tänä päivänä yksi laaja 
meteorologis-geofysikaalinen tutkimusyksikkö ja magneettinen observatorio osana 
Ilmatieteen laitoksen havainto- ja tutkimustoimintaa. 
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12.5 Nurmijärven magneettisen observatorion perustaminen
Meteorologisen Päälaitoksen observatoriotoiminnat magnetismin alalla jouduttiin 
lopettamaan vuonna 1912. Syynä oli observatorion vieritse kulkeva sähköraitio-
tieliikenne, joka teki herkät magneettiset mittaukset mahdottomiksi (NEVANLINNA et 
al., 1992a). Uusi observatorio (Ilmala) perustettiin Helsingin Pasilaan noin 5 km 
pohjoiseen. Se aloitti toimintansa vuonna 1912 (ROSSI, 1951; SEPPINEN, 1988). 
Ilmalassa toimi täysimittainen meteorologinen observatorio aina vuoteen 1967 
saakka, jolloin observatorio purettiin. Havainto-ohjelmaan kuuluivat alunperin myös 
magnetismin havainnot ja niitä varten rakennettiin tarvittavat observatoriotilat. 
Observatorioalue ei kuitenkaan ollut vapaa lähiasutuksen aiheuttamista sähkö-
magneettisista häiriöistä, joten magneettisia rekisteröintejä ei koskaan täydessä 
mitassa aloitettu (ROSSI, 1951). Magneettisia havaintoja tehtiin kuitenkin säännölli-
sesti noin kerran kuukaudessa lähinnä magneettisen erannon määrittämiseksi (kts. 
Kuva 7.6). Tätä toimintaa jatkettiin vuoteen 1952 saakka. Ilmalassa tehtyjä 
magneettisia deklinaatiomittauksia ei ole julkaistu, mutta niiden vuosikeskiarvot on 
painettu Suomen Valtiokalenteriin ja sieltä tiedot on saatu Kuvaan 7.6.
Jo 1940-luvulla tehtiin periaatepäätös, että Suomeen tarvitaan toinenkin magneettinen 
observatorio Lapissa toimivan Sodankylän observatorion lisäksi suunniteltujen mag-
neettisten maastomittauksien tukiasemaksi (SUCKSDORFF and HAIKONEN, 1958). 
Observatorion paikaksi valittiin Röykän kylä Nurmijärveltä noin 45 km Helsingistä 
pohjoiseen. Hankkeelle saatiin varat Ilmatieteen laitoksen budjettiin ja ensimmäiset 
observatoriorakennukset valmistuivat vuonna 1951. Jatkuvat magneettikentän rekiste-
röinnit alkoivat vuonna 1953.
Kansainvälisen geofysiikan vuoden (1957-1958) ohjelman mukaisesti Nurmijärven 
observatoriossa samoin kuin Sodankylän observatoriossa käynnistettiin ionosfäärin 
radioluotaukset ionosondilla vuonna 1956. Myöhemmin Nurmijärven observatorion 
alueella oli käytössä muitakin ionosfäärin tutkimuslaitteita 1980-luvulle saakka (SEP-
PINEN, 2004). Nurmijärvelle oli sijoitettu (1956) myös Helsingin yliopiston seis-
mologinen asema osana maapallon laajuista seismografiverkostoa. Nykyinen 
havainto-ohjelma painottuu lähinnä magneettisiin rekisteröinteihin ja niihin liittyviin 
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testi- ja kalibrointimittauksiin (PAJUNPÄÄ et al., 2007). Lisäksi observatorio operoi 
kansainvälisen IMAGE-magnetometriverkon toimintaa ja aineiston keruuta (Kuva 
10.8). Yhteenveto Nurmijärven ja Sodankylän observatorioiden havaintotuloksista on 
vuosittain saatavilla aineistovuosi-kirjoista alan kansainvälisen käytännön mukaisesti 
(esim. PAJUNPÄÄ and NEVANLINNA, 2008; KULTIMA and RAITA, 2008).
                       
Kuva 12.8. Nurmijärven observatorion päärakennus 1950-luvun lopulla. Etualalla oleva masto on 
ionosondin lähetinantenni.
Sekä Nurmijärven että Sodankylän observatoriot kuuluvat geomagnetismin alan 
kansainväliseen tutkimusyhteisöön. Tärkeä yhteistyöfoorumi observatoriokysymyk-
sissä on Kansainvälisen geodeettis-geofysikaalisen unionin (IUGG) alainen alajärjestö 
IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy), jonka jäsenenä 
Suomi on ollut 1900-luvun alusta lähtien. IAGA:n puitteissa järjestetään säännölli-
sesti observatoriokysymyksiin liittyviä työryhmäkokouksia, joissa käytännön 
mittaustenkin tasolla vertaillaan eri observatorioissa käytössä olevia havaintomene-
telmiä ja magneettikenttäaineistojen muokkausta ja levitystä tiedeyhteisölle. Viimeksi 
tällainen työryhmä kokoontui USA:ssa vuonna 2008 (XIIIth IAGA Workshop on 
Geomagnetic Instruments, Data Acquisition and Processing). Pohjoismaisessa yhteis-
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työssä eri maiden observatoriot ovat järjestäneet säännöllisiä tapaamisia aina 1930-
luvulta lähtien (SUCKSDORFF, 1952).
Tärkeä toimintamuoto, johon kuuluvat Suomen molemmat geomagneettiset 
observatoriot on INTERMAGNETin kautta tapahtuva geomagneettisten aineistojen 
välitys satelliittien tai sähköpostin kautta. Se on magneettisten observatorioiden 
kansainvälinen yhteenliittymä, jonka puitteissa kerätään (lähes) reaaliaikaista (alle 72 
tunnin viiveellä) observatorioaineistoa yhtenäiseen formaattiin käytettäväksi erilaisiin 
geomagneettsiin tutkimuksiin ja esimerkiksi avaruussään globaaliin monitorointiin. 
INTERMAGNET perustettiin vuonna 1987 IAGAn toimintamuodoksi. Vuonna 2008 
INTERMAGNETin toimintaan osallistui 108 observatoriota yli 40:stä eri valtiosta. 
Nurmijärvi ja Sodankylä ovat olleet INTERMAGNETin jäseninä 1990-luvun alusta 
alkaen.
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13 GEOMAGNETISMIN HISTORIAN KRONOLOGIAA 1900-LUVUN
ALKUUN SAAKKA
Vuosi Tapahtuma
n.1000 Kiinalaiset havaitsivat, että kivinen magneetti asettuu likimain pohjois-
eteläsuuntaan
1187 Alexander Neckhamilainen kuvailee tutkimuksissaan alkeellisen kom-
passin, jossa magneettineula kelluu korkinpalassa vesiastiassa
1269 Petrus Peregrinus kuvailee magneetin ominaisuuksia
1492 Christoffer Columbus purjehti Amerikkaan ja havaitsi Keski-Atlantilla 
deklinaation muuttuvan itäisistä lukemista läntisiksi
1581 Robert Norman julkaisi teoksen "The Newe Attractive", jossa 
kuvaillaan magneettineulan inklinaatio
1600 William Gilbertin kirja "De Magnete" ilmestyi. Siinä osoitetaan, että 
maapallo on suuri magneetti, joka suunnistaa kompassineulat
1634 Henry Gellibrand havaitsi, että samalla paikalla (Lontoossa) magneet-
tikenttä muuttuu hitaasti vuodesta toiseen. Kyseinen ilmiö on 
sekulaarimuutos
1699 Edmund Halley teki Atlantilla ensimmäisen magneettisen kartoituksen. 
Halleyn käsityksen mukaan maapallolla on neljä magneettista napaa
1722 George Graham havaitsi, että magneettikentällä on säännöllinen 
vuorokausivaihtelu
1741 Graham Lontoossa ja Anders Celsius Upsalassa havaitsivat simultaani-
mittauksilla, että magneettikentän häiriöitä ja revontulia esiintyy 
samanaikaisesti
1777 Charles Coulomb keksi torsiomagnetometrin, missä magneetin 
ripustuslangan vääntövoimaa (torsio) säätelemällä magneetti seuraa 
tietyn magneettikenttäkomponentin vaihteluja. Myöhemmin Coulomb 
havaitsi, että magneettiset ja sähköiset voimat ovat kääntäen verran-
nollisia etäisyyden neliöön
1801 Alessandro Volta keksi ensimmäisen pariston, ns. Voltan pylvään, joka 
mahdollisti jatkuvan sähkövirran tuoton
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1820 Hans Christian Örsted keksi kuinka  Voltan pylväällä tuotettu 
sähkövirta poikkeuttaa kompassineulan suunnastaan. Kyseessä oli 
ensimmäinen havainto sähkömagnetismista
1820 André-Marie Ampére selitti magnetismin johtuvan sähkövirtojen 
voimavaikutuksista
1828 Alexander von Humboldt innosti Gaussia aloittamaan magneettikentän 
tutkimukset. Gauss kehitti magneettikentän horisontaalikomponentin 
voimakkuuden (magneettivuon tiheyden) mittaamiseen tarkoitetun 
laitteen (Gaussin H-variometri), joka oli ensimmäinen laatuaan. 
Myöhemmin hän kehitti assistenttinsa Weberin kanssa lanka-
lennättimen
1831 Michael Faraday keksi magneettisen induktion ja alkeellisen dynamon. 
Magneettinen pohjoisnapa löydetään (Ross ja Sabine) Kanadan 
pohjoisosasta
1834 Gauss perusti "Göttingenin magneettisen yhdistyksen", joka koordinoi 
maailmalaajuisesti magneettikentän mittauksia yhdenmukaisilla 
laitteilla. Gauss kehitti (1836-38) magneettikentän palloharmonisen 
analyysin (1839), joka on edelleenkin globaalista laajuutta olevan 
magneettikentän esitysmuoto (IGRF)
1838 Ilmatieteen laitos perustetaan. Toiminta alkaa vuonna 1844 
magneettis-meteorologisena observatoriona Helsingin yliopiston 
yhteydessä. Laitoksen ensimmäisenä johtajana toimi fysiikan pro-
fessori Johan Jakob Nervander (1805-1848)
1843 Heinrich Schwabe julkaisi tutkimuksen, jossa esitetään ensimmäisen 
kerran auringonpilkkujen 11-vuotinen jaksollisuus
1852 Edward Sabine havaitsi, että magneettisten myrskyjen esiintymistiheys 
seuraa auringonpilkkujaksoa
1859 Richard Carrington havaitsi auringon pinnalla voimakkaan flare-
purkauksen ja yhdisti sen suureen magneettiseen myrskyyn, joka alkoi 
vuorokautta myöhemmin. Kyseessä oli eräs kaikkien aikojen 
voimakkaimmista magneettisista myrskyistä, (27.8.-3.9.) jonka aikana 
revontulia nähtiin tropiikkia myöten, mikä on äärimmäisen harvinaista
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1881 Yliopiston magneettis-meteorologinen observatorio siirtyi Suomen 
Tiedeseuran alaisuuteen nimellä "Meteorologinen päälaitos"
1882-1883 Ensimmäinen kansainvälinen polaarivuosi, johon Suomen Tiedeseura 
osallistui ylläpitämällä Sodankylässä magneettis-meteorologista 
observatoriota 1882-1883(1884)
1910 Suomen alueen magneettinen peruskartoitus alkaa Ilmatieteellisen 
Keskuslaitoksen organisoimana. Työ päättyi vuonna 1928.
1913 Sodankylän magneettinen observatorio perustetaan (Suomalainen 
Tiedeakatemia)
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